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Forord

Denna rapport dr huvudsakligen en forenklad svensk sammanfattning av huvudrapporten fran
sakerhetsanalysen SR-Can, SKB TR-06-09, som publicerades i november 2006. Den rapporten
ger en prelimindr beddmning av den langsiktiga sékerheten for KBS-3-forvar for anvént
karnbransle vid SKB:s tva kandidatplatser i Forsmark och Oskarshamn och ér forfattad pa
engelska for experter inom omradet.

For att ge en mer léttillginglig text foljer strukturen hér inte helt den hos den fullsténdiga
rapporten. En del material har dessutom hdmtats fran rapporten ”Anvént kérnbréansle — hur
farligt ar det?”, SKB R-97-02, for att ge en mer fullstindig bild av brénslets farlighet dver tid.

Rapporten dr avsedd for en ldsare som utan specialkunskaper vill fa en djupare inblick i vad en
sakerhetsanalys dr och vilka resultaten blev av sikerhetsanalysen SR-Can. Detta kriver en viss
stringens 1 framstéllningen och texten kan dérfor ibland vara krdvande.

Stora delar av texten &r bearbetningar av dversatta avsnitt av den engelska huvudrapporten frén
sikerhetsanalysen SR-Can. Oversittningarna ir gjorda av Tecnita AB. Andra delar ir nyskrivna
forenklande sammanfattningar av centrala delar av sékerhetsanalysen. Det géller framfor allt
scenarieanalyserna i kapitel 6 och delar av diskussionen om tilltron till sdkerhetsargumentatio-
nen i avsnitt 7.7. Nyskrivningar och bearbetningar har till storsta delen gjorts av undertecknad
och har sedan granskats av experterna som deltog i sdkerhetsanalysen SR-Can. I bérjan av varje
kapitel anges vilket material kapitlet ifraga bygger pa, som en hianvisning for den som vill veta
mer. Hela denna rapport ska dock kunna ldsas som en sammanhéngande text utan stdd av det
underliggande materialet.

Stockholm i april 2007

Allan Hedin
Projektledare SR-Can
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Sammanfattning och lasanvisning

Denna rapport dr huvudsakligen en forenklad svensk sammanfattning av huvudrapporten fran
sikerhetsanalysen SR-Can.

Kapitel 1 beskriver sammanhanget inom vilket sdkerhetsanalysen SR-Can gjorts. Har beskrivs
SKB:s program for omhéndertagande av anvint kdrnbriansle med tonvikt pa den pagaende fasen
dér tva kandidatplatser for ett slutforvar undersoks. Hér beskrivs ocksa sékerhetsanalysens roll
under platsundersokningsfasen och mer i detalj syftena med sdkerhetsanalysen SR-Can. De
foreskrifter fran Statens karnkraftinspektion, SKI, och Statens stralskyddsinstitut, SSI, som ror
savil de sdkerhetskrav ett slutforvar ska uppfylla som vilken redovisning som krivs i en siker-
hetsanalys beskrivs oversiktligt. Ett viktigt krav dr SSI:s riskkriterium som séger att den arliga
risken att drabbas av cancer eller &rftliga skador av straldoser orsakade av utsldpp fran forvaret
inte far 6verskrida en pa miljonen for de individer som utsitts for de storsta riskerna. Nagot
forenklat innebdr det att manniskor i forvarets nérhet i framtiden inte fir utséttas for straldoser
som overskrider cirka en procent av den naturliga bakgrundsstralningen i Sverige idag.

I kapitel 2 ges en relativt fyllig bild av farligheten hos anvint kdrnbrénsle och hur den avtar
med tiden. Detta kan ju ségas vara det problem slutforvaret ar avsett att 16sa. Kapitlet bygger
till stor del pa material utanfor sédkerhetsanalysen SR-Can. I detta kapitel diskuteras ocksé olika
tidsperspektiv av relevans for sikerhetsanalysen eftersom tidsperspektiven dr relaterade till hur
bréinslets farlighet utvecklas.

I kapitel 3 beskrivs den foreslagna losningen pa problemet, det vill séga ett KBS-3-forvar dér
det anvinda brinslet placeras i kopparkapslar med en insats av gjutjarn, omges av en buffert
av bentonitlera och deponeras pa cirka 500 meters djup i granitiskt berg. I kapitlet ges ocksa en
sammanfattande beskrivning av berget vid de tva kandidatplatser dir SKB bedriver platsunder-
sokningar, nimligen Forsmark i Osthammars kommun och Laxemar i Oskarshamns kommun.
Slutligen beskrivs de sdkerhetsfunktioner som kapsel, buffert och berg har i KBS-3-forvaret.
Dessa funktioner har en central roll i analysen av forvarets sékerhet.

I kapitel 4 beskrivs hur sékerhetsanalysen dr uppbyggd, det vill siga metoden for att virdera
forvarets sikerhet. Den gar kortfattat ut pa att utreda huruvida den utveckling forvaret pa sikt
genomgar kan leda till skador pa kapslarna och dédrmed till utslépp av radioaktiva &mnen samt
att visa vilka konsekvenserna av dessa eventuella utslapp blir.

I kapitel 5 sammanfattas en viktig komponent i sdkerhetsanalysen, nimligen en referens-
utveckling for forvaret. Referensutveckling kan sidgas vara ett rimligt exempel pé en framtida
utveckling for forvaret och de konsekvenser denna utveckling har for forvarets sdkerhet.

Ett viktigt tidsperspektiv &r tiden for en fullstdndig istidscykel, vilket d&r omkring 120 000 ar.

I referensutvecklingen for SR-Can antas att den senaste istidscykeln, Weichselistiden, upprepas.
Av referensutvecklingen framgar att forvaret kan forvintas utsittas for de storsta pafrestning-
arna just i samband med framtida istider.

Referensutvecklingen utgor grunden for att analysera mer extrema hiandelseutvecklingar. Detta
g0rs 1 ett antal scenarier 1 kapitel 6. Kapitlet inleds med en beskrivning av hur scenarierna valts
i SR-Can. Sékerhetsfunktionerna (kapitel 3) ligger till grund for valet och scenarierna syftar till
att, for varje funktion, klarldgga om den pé nagot sitt kan ténkas slas ut. Mycket av analyserna
handlar om huruvida kapseln kan forlora sin isolerande formaga och huruvida lerbufferten

kring kapslarna upptriider som avsett ocks& pa mycket 1ang sikt. Aven kombinationer av flera
scenarier analyseras. Sist 1 kapitlet studeras vad som hdnder om man hypotetiskt antar att viktiga
sdkerhetsbarande komponenter i forvaret, som kapslarna och lerbufferten, tas bort. Syftet ar

att belysa betydelsen av de olika barridrerna for sdkerheten samt att sitta granser for vilka
konsekvenserna skulle bli i ett slags hypotetiskt “varsta fall”.



I kapitel 7 sammanfattas de huvudsakliga slutsatserna fran sikerhetsanalysen SR-Can. Ett
viktigt resultat &r att KBS-3-forvar vid de tva platserna bedéms uppfylla SSI:s riskkriterium,
men att det dr angeldget med mer platsdata fran kandidatomradet i Laxemar. Analysen ger
ocksa viktiga resultat i form av aterkoppling till SKB:s forskningsprogram genom att peka pa
fragor som behover utredas vidare. Hit hor fragan huruvida virmen frén det anvinda bréinslet
kan ténkas leda till att berget allra ndrmast kapslarnas deponeringshal spricker samt fragan om
bufferten pa riktigt lang sikt kan tdnkas forsvinna ut i bergssprickor som eventuellt korsar ett
deponeringshéal. Ocksa tilltron till analysens resultat diskuteras i detta kapitel.

I kapitel 8 ges ett fatal referenser, mestadels till centrala rapporter fran sdkerhetsanalysen
SR-Can.



1 Sammanhang och bakgrund for
sakerhetsanalysen SR-Can

Detta kapitel dr snarlikt kapitel 1 i huvudrapporten SR-Can.

1.1  SKB:s karnbransleprogram

Radioaktivt avfall fran svenska karnkraftverk tas om hand av Svensk Kérnbrinslehantering
AB, SKB. Inom SKB:s program for omhéndertagande av anvént kiarnbrénsle finns idag

(varen 2007) ett centralt mellanlager for anvant kiarnbrinsle (Clab) och ett transportsystem.
Flera decenniers forskning och utveckling har lett SKB till att fororda KBS-3-metoden for
slutférvaring av anvént kdrnbrénsle. Enligt denna metod placeras brénslet i kopparkapslar med
en gjutjarnsinsats. Kapslarna deponeras pa cirka 500 meters djup i granitiskt berg och omges av
bentonitlera, se figur 1-1. Sveriges kérnenergiprogram forvéntas ge upphov till drygt 9 000 ton
anvént kdmbrénsle, motsvarande omkring 4 500 kapslar i ett KBS-3-forvar.

Tvé huvudsakliga aterstdende uppgifter i programmet dr att lokalisera, bygga och driva ett
slutforvar av KBS-3-typ och en inkapslingsanldggning dir det anvénda kérnbranslet placeras
i kapslar som sedan deponeras i forvaret.

SKB genomfdr for nirvarande platsundersdkningar for ett slutforvar i Osthammar (Forsmarks-
omradet) och Oskarshamn (delomradena Simpevarp och Laxemar), figur 1-2. Undersokningarna
genomfors i tva steg, en inledande fas som f6ljs av en kompletterande fas, om data fran den
inledande fasen bekriftar den aktuella platsens lamplighet. Mélet &r att bygga ett slutforvar

vid en av dessa kandidatplatser, forutsatt att urberget och andra relevanta férhallanden befinns
vara lampliga. Ansokningar enligt kdrntekniklagen och miljobalken om att f4 uppfora och driva
slutférvaret kommer enligt aktuella tidplaner att inges i slutet av 2009. Den inledande fasen har
avslutats och SKB beslutade att fortsétta undersokningarna vid Forsmark och vid delomradet
Laxemar vid Oskarshamn. Undersokningarna vid Simpevarp har avbrutits eftersom delomradet,
trots sin bedomda ldmplighet med avseende pé langsiktig sékerhet, dr mindre flexibelt sett till
tillgéngligt utrymme for deponering &n delomradet Laxemar.

Kapslingsror Anvant karnbransle Bentonitlera Ovanmarksdel av slutférvar
Branslekuts Kopparkapsel med Urberg Undermarksdel av slutférvar
av urandioxid insats av gjutjarn

Figur 1-1. KBS-3-metoden for slutforvaring av anvdnt kdrnbrdnsle.



Forsmark

Simpevarp
Laxemar

Figur 1-2. Kandidatplatserna for ett slutférvar.

Det forordade alternativet for lokalisering av inkapslingsanldggningen ar i Oskarshamn, i
anslutning till den befintliga mellanlagringsanliggningen Clab. [ november 2006 limnade SKB
in en ansokan enligt kdrntekniklagen om att fa uppfora och inneha en inkapslingsanliggning for
anvént kdrbrénsle och om att {4 driva denna gemensamt med Clab.

1.2 Rapportering av langsiktig sakerhet under
platsundersokningsskedet

Det dvergripande malet for rapporteringen av langsiktig sédkerhet under platsundersdknings-
skedet &r att ta fram en sidkerhetsrapport som underlag for ansokningarna om att bygga och
driva ett slutforvar. Den sékerhetsrapporten, kallad SR-Site-rapporten, ska baseras pa hela
dataunderlaget fran platsundersékningarna.

SR-Can-rapporten (som sammanfattas hér) dr en forberedelse for SR-Site-rapporten. Projektet
som tagit fram denna rapport kallas av historiska skal for SR-Can!, och den termen aterkommer
ofta 1 rapporten och i de dokument den refererar till. Huvudsyftena med rapporten ér att
genomfora en forsta analys av den langsiktiga sdkerheten for ett slutforvar vid platserna
Forsmark och Laxemar, baserad pa data fran den inledande platsundersokningsfasen, samt att
bereda ansvariga myndigheter tillfalle att granska metodiken for siakerhetsanalysen och SKB:s
tolkning av tillimpliga foreskrifter.

En interimsversion av SR-Can-rapporten, fokuserad pa metodik, publicerades i september 2004,
Rapporten har senare granskats av SKI och SSI, stodda av en utvérdering av en internationell
granskningsgrupp. Myndigheternas synpunkter har tagits om hand vid slutférandet av SR-Can-
projektet. I bilaga C i den engelska huvudrapporten SR-Can redovisas detta mer i detal;.

! Namnet SR-Can anspelar pa engelskans “canister” (kapsel). ”SR” stér for sidkerhetsrapport. Projektet
fick sitt namn eftersom det ursprungligen var avsett att ge underlag for ansokan om att bygga och driva
en inkapslingsanldggning. For den tillimpningen krivs dock inte 1&ngre nagon rapport om den langsiktiga
sdkerheten. Av praktiska skél har projektnamnet SR-Can-projektet behallits, eftersom det &r vl etablerat.
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Dessutom har preliminédra sékerhetsbedomningar for varje plats genomforts som deluppgifter
inom SR-Can-projektet. Huvudsyftet med dessa utvirderingar var att faststilla om tidigare
bedomningar av kandidatomradenas ldmplighet for ett slutférvar, med avseende pa den
langsiktiga sdkerheten, kvarstod i ljuset av tillkommande data frén borrhal och andra data som
samlats in vid platserna. Vidare skulle de ge aterkoppling for att fortsdtta platsundersdokningar
och platsspecifik slutforvarskonstruktion. De generella slutsatserna fran dessa utvéarderingar
dr att platserna ar vl lampade for ett slutforvar. Flera fragor som kréaver ytterligare analys har
identifierats och har beaktats i SR-Can-projektet.

En variant med horisontell placering av avfallskapslar, KBS-3H, studeras inom ett gemensamt
forskningsprojekt mellan SKB och Posiva, den finska organisationen for kdrnavfallshantering.
Vid mitten av 2007 ska en sékerhetsanalys av KBS-3H-varianten presenteras av Posiva,

med den finska platsen Olkiluoto som referensplats. I savdl SR-Can- som SR-Site-projekten
behandlas endast den vertikala kapselplacering som illustreras av figur 1-1.

1.3 Syften med sakerhetsanalysen SR-Can

Som nidmnts &r sékerhetsanalysen SR-Can ett forberedande steg infor SR-Site-analysen, som
ska ligga till grund for SKB:s ans6kningar om att fa bygga och driva ett slutforvar. Sékerhets-
analysen SR-Can har f6ljande syften:

1. Att preliminirt bedoma sikerheten for KBS-3-forvar vid Forsmark och Laxemar med kapslar
enligt inlimnad ansdkan for inkapslingsanldggningen.

2. Att ge aterkoppling till kapselutveckling, till anliggningsutformning for slutforvaret, till
fortsatta platsundersokningar, till SKB:s program for forskning kring fragor av betydelse for
langsiktig sékerhet samt till kommande sékerhetsanalyser.

3. Att bereda SKI och SSI tillfdlle att granska SKB:s preliminéra sékerhetsredovisning infor
tillimpningen i ansokningarna om ett slutférvar for anvént karnbrénsle.

Efter hand som SKB:s program for hantering av det anvidnda kérnbrénslet fortskrider utveck-
las inkapslingstekniken ytterligare. Valet av material for buffert och aterfyllning, liksom
procedurer for tillverkning och deponering av tekniska barridrer, kommer att specificeras
nirmare. Aven platserna blir allt bittre beskrivna och byggnadstekniken kommer att detaljeras.
Sédkerhetsanalyser vid olika steg i programmet bygger pa den information som finns tillgdnglig
vid den aktuella tidpunkten. Information om alla komponenter méste finnas vid varje steg
eftersom sékerheten ér beroende av alla dessa element. Fokuseringen pa en specifik analys
kommer emellertid inte att styras bara av tillgdnglig information utan &ven av analysens syfte,
det vill sdga det eller de beslut som analysen ar avsedd att ge stod for.

Syftet med SR-Can édr att undersdka om KBS-3-metoden har potential att uppfylla myndig-
heternas sédkerhetskriterier, givet forhallandena i forvarsberget vid platserna i den utstrickning
de kan specificeras efter den inledande fasen av platsundersdkningarna. Syftet med SR-Can

ar inte att slutgiltigt faststélla 1&dmpligheten hos de studerade platserna — detta gors i SR-Site.
Syftet dr inte heller att slutgiltigt etablera de tekniska systemen for avfallsdeponering — utan
snarare att undersoka sikerheten hos systemet s som det for tillfallet ar specificerat, och att ge
aterkoppling for ytterligare utveckling av den specifikationen.

1.4 Myndigheternas krav pa analys och sdkerhet

Utformning av och innehdll i en sékerhetsanalys, och framfor allt de kriterier som ska anvéndas
for att bedoma forvarets sikerhet, anges i1 foreskrifter fran SKI och SSI. Foreskrifterna utgar
fran ramlagar, varav de viktigaste dr Karntekniklagen och Stralskyddslagen. Nationell lagstift-
ning, déribland den svenska, paverkas ofta av internationella regler och rekommendationer.
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Vad géller den langsiktiga sdkerheten for slutforvar for kiarnavfall finns tva mera detaljerade
foreskrifter av sarskild vikt, utfardade av SSI respektive SKI:

» ”Statens stralskyddsinstituts foreskrifter om skydd av médnniskors hélsa och miljon vid
slutligt omhéndertagande av anvént kérnbrénsle och kdrnavfall” (SSI FS 1998:1).

» ”Statens kdrnkraftinspektions foreskrifter om sikerhet vid slutférvaring av kiarnavfall”
(SKIFS 2002:1).

Dessa tva dokument aterges i sin helhet pa engelska i Bilaga A till huvudrapporten SR-Can.
Hanteringen av foreskrifternas krav i SR-Can-projektet beskrivs i bilagan genom referenser till
tillampliga avsnitt i huvudrapporten, i form av inskjutna stycken i lagtexterna i bilagan. P4 sa
sétt vill SKB uppné en tydlighet i hur myndigheternas krav omhéndertas i sdkerhetsanalysen.

1.4.1 Foreskrifter for ett slutligt omhandertagande av anvéant karnbréansle,
SSI FS 1998:1

De mest relevanta delarna for analys av langsiktig sdkerhet i SSI FS 1998:1 anger foljande:

» Skydd av ménniskors hélsa ska pévisas genom uppfyllande av ett riskkriterium som anger
att ”den arliga risken for skadeverkningar inte far 6verskrida 107 for en representativ individ
i gruppen som exponeras for storst risk”. Med “skadeverkningar” avses cancer och érftliga
skador. Riskgransen motsvarar, enligt SSI, en dosgréns pa cirka 1,4-107° Sv/ar, det vill siga
cirka en procent av den naturliga bakgrundsstralningen i Sverige. (Dessa begrepp forklaras
nirmare i kapitel 2.)

* Med avseende pa miljoskydd ska biologiska effekter av joniserande stralning pa grund
av utslépp av radioaktivt material fran forvar till livsmiljoer och ekosystem av betydelse,
beskrivas utgdende fran tillgénglig kunskap.

» Konsekvenserna av intréng i ett slutforvar ska rapporteras och skyddsformagan for forvaret
efter intrdng ska beskrivas.

» SSI krdver en mera detaljerad bedomning for de forsta 1 000 aren efter forslutning av
slutférvaret dn for senare tidpunkter.

SSI har ocksé utfardat Allmanna rad med avseende pa tillimpning av SSI FS 1998:1. Dér ges
mera detaljerad information om ovanndmnda aspekter.

I de allménna raden anges att tidsskalan for en sdkerhetsanalys av ett slutforvar for anvént
kérnbrénsle bor vara en miljon ar efter forslutning. Det framgér ocksé att den ovan citerade
riskgrénsen &r tillamplig fram till cirka 100 000 ar efter forslutning. For perioden bortom hundra
tusen ar anger SSI att berdknade risker kan anvéndas for att diskutera om forvaret utformats sa
bra som rimligen &r mojligt.

1.4.2 Statens karnkraftinspektions foreskrifter om sakerhet vid
slutforvaring av karnavfall, SKIFS 2002:1

De mest relevanta delarna for analys av 14ngsiktig sdkerhet i SKIFS 2002:1 anger foljande:

» Sékerhetsanalyserna ska omfatta forhallanden, hidndelser och processer vilka kan leda till
spridning av radioaktiva &mnen efter forslutning.

* En sékerhetsanalys ska omfatta sé lang tid som barridrfunktioner behdvs, dock minst
tiotusen ar.

» Rapportering krévs av
— metoder for systembeskrivning och systemutveckling,
— metoder for val av scenarier, bland annat ett huvudscenario som tar hdnsyn till de mest
troliga fordndringarna i slutforvaret och dess omgivning,
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— tillaimpbarheten hos modeller, parametervéirden och andra forutsittningar som anvénds
i analyserna,
— hantering av osédkerheter och kénslighetsanalyser.
* Med avseende pa analys av forhéllanden efter forslutning kraver SKI beskrivning av
utvecklingen i biosfdaren, geosféren och forvaret for de valda scenarierna.

SKI har dven utfirdat Allmédnna rdd med avseende pa tillimpning av SKIFS 2002:1. Dér finns
mera detaljerad information om till exempel klassificering av scenarier och osdkerheter.

1.5 Relaterade projekt

Sdkerhetsanalysprojektet dr nara kopplat till den pagaende platsundersoknings- och projekte-
ringsverksamheten vid SKB, se figur 1-3.

1.5.1 Platsundersodkningar och platsmodellering

En stor del av grunden for sékerhetsanalyserna SR-Can och SR-Site ges av SKB:s pagaende
platsundersokningar vid Forsmark och Laxemar.

Féltdata fran platsundersokningarna analyseras inom platsundersokningsprojektet, av en
platsanalysgrupp som tar fram en serie platsbeskrivande modeller for geosfaren och biosféaren.
Gruppen bestar av flera undergrupper som specialiserar sig pa olika omréden. Den platsbeskri-
vande modellen dr en syntes av observationer av dagens tillstdnd pé platsen och av forstaelse
for tidigare och pdgaende processer, till exempel hydrogeologiska och geokemiska, som drivs
av fenomen som landhojning och klimatforédndring. Modellsimuleringar av den historiska
utvecklingen av platsen dr en viktig del av syntesarbetet som utfors av platsanalysgruppen.

De platsbeskrivande modellerna ger dagens geosfars- och biosfarforhallanden som indata till
sdkerhetsanalysen. En mer detaljerad redovisning av detta ges i avsnitt 3.4.

- - o

¥ N ¥ -
Plats- Plats- Plats- Plats- Forvars-

undersokning data modellering modell projektering
’l

: @
1

1

1

1

- - o

A

Metodik
FoU-resultat for

FoU-program ~ brénsle \ | Sakerhets- Kapsel-
- Ea?csetl ' g analys utveckling
- buffer \
) - aterfyllning AN + , A
A N 4
. - etc / 4

Sakerhets-
rapport
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Figur 1-3. Kopplingar till andra projekt. Verksamheter visas som rektanglar och produkter som ellipser.
Som framgdr av de streckade linjerna ger sikerhetsrapporten dterkoppling till projekteringsgruppen
vad gdller till exempel layoutfidgor och val av dterfyllningsmaterial. Aterkoppling till platsundersik-
ningar, via platsmodellen, ges i form av ytterligare behov av platsmodellering och platsundersékning.
Sistndmnda typ av dterkoppling ges dven av platsmodelleringsgruppen oberoende av séikerhetsanalysen.
Aterkoppling ges ocksd frdn scikerhetsanalysen till SKB:s Fud-program och till arbetet med kapsel-
utveckling.
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Forutom att ge beskrivningar av det initiala tillstindet av geosfédren och biosféren ger de
platsbeskrivande modellerna forstaelse for tidigare och pagaende processer vid platsen. Denna
information &dr avgorande for beskrivningen och modelleringen av den framtida utvecklingen av
platsen och slutforvaret.

Resultaten av sékerhetsanalysen ger aterkoppling till sévél ytterligare platsundersokningar som
projekteringsarbete.

1.5.2 Forvarsprojektering

Projekteringsgruppen tar fram ett referensforvarskoncept som ar praktiskt uppnébart och som
ska ge erforderliga sikerhetsfunktioner. Referenskonceptet inkluderar grundlédggande dimen-
sioneringar av anlidggningarna liksom tekniska referensldsningar for buffert och aterfyllning.
Med hjélp av referenskonceptet och utgéende fran platsbeskrivningen tar projekteringsgruppen
fram platsanpassade layouter av slutforvaret. Aterkoppling ges till det vidare platsmodellerings-
arbetet. De platsanpassade forvarslayouterna diskuteras ndrmare i avsnitt 3.4.4.

Ibland foreslas olika projekteringsalternativ som underlag till sdkerhetsanalysen, for att fa ater-
koppling ur synvinkeln langsiktig sékerhet till vidare utveckling/val av alternativ. Bland sddana
alternativ kan ndmnas till exempel material for buffert och aterfyllning av deponeringstunnlar i
SR-Can.

1.5.3 Kapselutveckling

Som ett resultat av det omfattande inkapslingsprojektet soktes tillstdnd enligt kdrntekniklagen
for en inkapslingsanlédggning i november 2006. Inom detta projekt utvecklas och dokumenteras
teknik for tillverkning och forslutning av kapslar. Projektet ger indata till SR-Can i form av
kapselegenskaper. En sammanfattning ges i avsnitt 3.3.2.
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2 Problemet — branslets farlighet

Avsnitten 2.1 till 2.6 dr ldtta bearbetningar av kapitel 3 i rapporten ”Anvint
kérnbrdnsle — hur farligt dr det?”’, SKB R-97-02. Avsnitt 2.7 bygger pd materialet
i avsnitt 2.4 i huvudrapporten SR-Can.

2.1 Inledning

I detta kapitel redogdrs for hur farligheten for ett typiskt anvént brénsle fran ett svenskt
kérnkraftverk utvecklas sedan brénslet tagits ur drift. Beskrivningen &r betydligt mer omfattande
an den i sdkerhetsrapporten SR-Can och det mesta av materialet &r hamtat fran SKB-rapporten
R-97-02 med titeln ”Anvént kdrnbrinsle — hur farligt dr det?”. Syftet med den relativt fylliga
framstéllningen &r att ge icke-experten en gedigen introduktion till det problem som ett
slutforvar for anvént kirnbréansle ar avsett att 16sa, ndmligen den risk som farligheten hos det
anvénda branslet utgor for mianniska och miljo om det inte hanteras pa ett ansvarsfullt sitt.

Efter en beskrivning av négra basfakta om radionuklider gors en korta genomgang av de olika
stegen i framstéllningen av kérnbrénsle, fran brytning av uranmalm till fardigt brénsle. Syftet
ar framst att visa vilken mangd uran i form av malm som gar at for att framstilla en viss miangd
brénsle. Radioaktiviteten och farligheten hos det anvénda brénslet kan sedan jaimforas med
varden for motsvarande méngd naturligt uran.

Farligheten hos bréinslet kommer att avta med tiden och s& smaningom bli jamforbar med det
naturliga uranets farlighet. Eftersom avsikten ar att brénslet ska slutforvaras i urberget kommer
man med tiden att nd en situation som paminner om den ursprungliga: ett radioaktivt material i
urberget med en radioaktivitet och en farlighet jimforbara med det naturliga uranmaterial som
ursprungligen brots for att framstélla brinslet.

Efter genomgéngen av kidrnbrinsleframstillningen visas hur radioaktiviteten hos det anvénda
briinslet utvecklas dver tiden. Aktiviteten jimfors med den brutna malmens aktivitet. Aven
utvecklingen av resteffekten, det vill sdga virmeutvecklingen till f61jd av det radioaktiva
sonderfallet efter drift, diskuteras. For att beskriva farligheten hos branslet maste radio-
aktiviteten kombineras med ett méatt som beskriver stralningens skadeverkan. Detta gors i
avsnitt 2.6. Aven farligheten jimfors med det naturliga materialets farlighet.

2.2 Basfakta om radionuklider

All materia bestar av atomer. Atomer har en kdrna och ett omgivande “moln” av elektroner.
Kérnan bestar i huvudsak av protoner och neutroner. I naturen finns ett hundratal olika grund-
dmnen eller element. Ett grunddmne utméirks av att dess atomer har ett bestdmt antal protoner i
sina kdrnor. Alla atomer av grunddmnet syre har atta protoner medan blyatomer har 82. Antalet
neutroner hos kdrnorna i ett och samma grunddmne kan déremot variera. En blyatom kan till
exempel ha 124, 125 eller 126 neutroner i kdrnan. Man séger att bly har flera olika isotoper. De
tre isotoperna bendmns bly-206, bly-207 respektive bly-208. Siffrorna i namnen anger summan
av antalet protoner och neutroner i respektive isotops kadrnor. Ordet nuklid anvinds ofta som
synonym fOr isotop.

De flesta isotoper eller nuklider som férekommer i naturen ar stabila. Ett litet antal har dock
ett dverskott av energi och strivar efter att gora sig av med 6verskottet genom radioaktivt
sonderfall. Dessa isotoper bendmns radionuklider. Hastigheten med vilken en radionuklid
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sonderfaller anges av dess halveringstid. Halveringstiden &r den tid det tar for hilften av en
ursprunglig méngd av radionukliden att sonderfalla. Efter en halveringstid aterstar alltsa halften
av den ursprungliga mangden, efter tva halveringstider aterstar en fjardedel etc. Halveringstider
kan variera fran brakdelar av sekunder till miljarder ar. Tva exempel pa radionuklider som finns
i naturen dr uran-238 och uran-235 med halveringstiderna 4,5 respektive 0,7 miljarder ér.

Vid nistan alla sonderfall utsénds antingen alfa- eller betapartiklar. Alfapartiklar &r positivt
laddade och bestar av tva protoner och tvé neutroner fran den sonderfallande kdrnan. Beta-
partiklar dr energirika negativt laddade elektroner som den sonderfallande kérnan sénder ut
samtidigt som en neutron i kdrnan omvandlas till en proton. Vid bade alfa- och betasdnderfall
utsinds dessutom gammastrdlning som till sin karaktér liknar rontgenstralning.

Uran och vissa andra tunga radionuklider sonderfaller i flera steg i s& kallade sonderfallskedjor.
Sonderfallskedjan som borjar med uran-238 visas i figur 2-1. For de tunga nukliderna finns
fyra olika sddana kedjor. Tre slutar med att stabilt bly bildas, den fjirde med bildning av stabil
vismut.

Radioaktivitet méts i enheten Becquerel (Bq). En Becquerel ar lika med ett sonderfall per
sekund.

En minniska som traffas av stralning utsitts for en strdldos. Straldoser mits i enheten Sievert
(Sv). Begreppet straldos forklaras narmare i avsnitt 2.6.

Uran-238 4,5 miljarder ar
o
Torium-234 24 dagar
ProtaktiniEm-234 1,2 minuter
Uran{234 246 000 ar
o
Torium-230 75 400 ar
o
Radiumoz226 1600 ar
Radon(-x222 3,8 dagar
Poloniur&1-21 8 3,1 minuter
Bly-2B14 27 minuter
Vismut-214 20 minuter
Poloniur&1-21 4 163 mikrosekunder
Bly-2ﬁ1 0 22 ar
Vismut[;21 0] 5 dagar
Poloniur&1-21 0 138 dagar
Bly-206 Stabil

Figur 2-1. Uran-238 omvandlas genom naturligt sonderfall i en rad steg till bly. Halveringstiderna for
ingdende nuklider finns angivna liksom typen av sonderfall, o eller f.
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2.3 Framstallning av karnbransle

Kérnbrinsle framstélls ur uranmalm i en rad steg fran brytning av uranmalm till tillverkning av
bréansleelement i en brinslefabrik. De radioaktiva &mnena i uranmineral utgérs av uranisoto-
perna uran-235 och uran-238 samt av urandottrar, det vill séga de radioaktiva &mnen som bildas
vid uranets sonderfall. Samtliga dottrar sonderfaller betydligt snabbare 4n uran och skulle inte
finnas kvar i naturen om de inte stindigt bildades genom uranets sonderfall.

De olika stegen i framstéllningen av kirnbrinsle beskrivs i figur 2-2 och ar i korthet f6ljande:

1. Brytning av uranmalm under jord eller i dagbrott. De radioaktiva komponenterna i malmen
dr uran-238, uran-235 samt urandéttrar. Uraninnehéllet utgors typiskt till 99,3 procent av
uran-238 och till 0,7 procent av uran-235. Dessutom finns cirka 0,005 procent uran-234 som
ar en sonderfallsprodukt av uran-238. Uranddttrarna ar totalt sett mer radioaktiva adn uranet.

2. Utvinning av uran i form av en uranoxid, U;Og, ur malmen. Detta sker i ett uranverk, ofta
i anslutning till gruvan. I detta steg avskiljs urandottrarna som avfall. Avfallet aterfors till

gruvan eller deponeras pa markniva.

3. Konvertering av U;Oj till uranhexafluorid, UF. Detta gors for att UF, dr en kemisk form av

uran som ldmpar sig for anrikning, nésta steg i processen.

1 ton

i bransle

35 kg
i bransle

310 gram
i bransle

Malm- Uran- Konvertering Anrikning, Bransle-
brytning ¥ utvinning, ¥ fran U3Og ¥ avskiljning ¥ tillverkning
i gruva avskiljning till UFg av utarmat
av uran- . uran
déttrar
8 ton
i brénsle U-238
7 ton i utarmat uran
56 kg
i brénsle U-235
21 kg i utarmat uran
400 gram
i bransle U-234

90 gram i utarmat uran

1,4T7Bq Radio-
ibransle  aktivitet

1,2 TBq
i urandottrar

Figur 2-2. Framstdillning av kdrnbrdnsle. En viss mdngd malm innehdller 8 ton uran-238. Uranet
delas i de olika stegen grovt upp i 1 ton anrikat uran (kdrnbrdnsle), och 7 ton utarmat uran. Isotoperna
uran-235 och uran-234 svarar for sma delar av massorna i de olika fraktionerna. Urandottrarna som
avskiljs i uranverket innehdller det mesta av den radioaktivitet som ursprungligen fanns i malmen.

U
0,1 TBq i utarmat uran
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4. Anrikning av isotopen uran-235. Det dr uran-235 som anvédnds som brénsle i en kédrnkraft-
reaktor och man vill darfor hoja halten av uran-235 genom anrikning. Halten uran-238 hojs
typiskt fran 0,7 procent till 3,5 procent vid anrikningen. Anrikningsprocessens natur gor
att dven halten av uran-234 hojs till cirka 0,031 procent. Resterna, det sa kallade utarmade
uranet, kan i framtiden antingen utnyttjas for ytterligare energiproduktion eller betraktas som
avfall. Det utarmade uranet bestar typiskt av 0,0013 procent uran-234, 0,3 procent uran-235
och 99,7 procent uran-238. Med dessa halter ger 8 ton naturligt uran upphov till 1 ton anrikat
och 7 ton utarmat uran, allt i form av uranhexafluorid.

5. Tillverkning av bransleelement. I en branslefabrik omvandlas den anrikade uranhexafluori-
den till pulverformig urandioxid, UQO,. Pulvret pressas till cylinderformade kutsar som satts
samman till branslestavar. Kutsarna har en keramisk, porslinsliknande, struktur.

Syftet med beskrivningen ovan, och i figur 2-2, dr att ge en grov dverblick av de storre

mass- och aktivitetsflodena for radioaktiva element i de olika leden. Beskrivningen ger inte
nagon detaljerad bild av exempelvis de mindre utsldpp av radioaktivitet till vatten och luft som
forekommer 1 olika processer.

Vad géller radioaktiva &mnen kan man nagot forenklat beskriva situationen sé att det radioaktiva
innehallet i uranmineralet genom de olika processerna kommit att delas upp i de tre fraktionerna
uranddttrar samt utarmat och anrikat uran.

Av 8 ton bruten uran i uranmalm blir alltsé 1 ton brénsle, aterstaende 7 ton avskiljs vid anrik-
ningen som utarmat uran. Av den radioaktivitet som ursprungligen fanns i malmen éterfinns det
mesta hos de urandéttrar som avskiljs i uranverket. Ovrig aktivitet finns i det utarmade och det
anrikade uranet.

Figur 2-3 visar hur radioaktiviteten utvecklas i tiden for uranddttrarna respektive for utarmat
uran. For fullstdndigheten har dven det anrikade uranet tagits med. Summan av radioaktivite-
terna hos det utarmade och det anrikade uranet samt hos de avskilda urandéttrarna ar vid varje
tidpunkt lika med aktiviteten for motsvarande méingd uranmalm. Aven denna aktivitetsniva,
som dr i det ndrmaste konstant i miljarder ar, visas i figuren.

— Naturligt uran med déttrar, 8 ton
—— Urandoéttrar, motsvarande 8 ton

20 7 —— Utarmat uran, 7 ton
—— Anrikat uran, 1 ton

c B

a 15

=)

: 10 7

9

=

=]

x J

P 5

0 ] T T T T T T T T
0,1 1 10 100 1 000 10 000 100 000 1 milj 10 mil]

Tid (ar)

Figur 2-3. Aktivitetens utveckling hos de olika fraktionerna i figur 2-2. Under ndstan 100 000 dr svarar
urandottrarna for den huvudsakliga aktiviteten. Det utarmade uranets aktivitet okar med tiden i takt
med att uranet sonderfaller och nya radioaktiva dotterprodukter bildas. Aktiviteten for anrikat uran
uppvisar ett maximum kring 100 000 ar. Uppgdngen beror pd bildning av dotterprodukter i forsta hand
vid sonderfall av uran-234 som anrikats kraftigt. Uran-234 har en halveringstid pa 246 000 dr vilket
gor att aktiviteten avtar efter denna tid.
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Figur 2-3 visar en delvis orealistisk utveckling. Det anrikade uranet ar ju avsett att anvidndas
som brénsle i en reaktor. Darigenom kommer dess radioaktivitet att 6ka kraftigt och gé en helt
annan utveckling till m&tes 4n vad som visas i figuren. Detta behandlas i nésta avsnitt.

2.4 Radioaktivitet hos anvant karnbransle

Vid driften i en kdrnkraftreaktor klyvs kdrnorna av uranisotopen uran-235 i en sa kallad
fissionsprocess. Nya radioaktiva &mnen bildas under driften, och radioaktiviteten har efter drift
oOkat kraftigt, se avsnitt 2.4.1 nedan. De flesta radioaktiva &mnen har mycket kort halveringstid
men dven betydande méingder langlivade &mnen bildas. Detta gor att det anvénda brénslet méste
hanteras pa ett sékert sitt under avsevirda tider.

Det detaljerade innehéllet av radionuklider hos anvént kdrnbriansle beror av brinsletyp och de
forhéllanden som ratt under driften. For mdngderna av langlivade &mnen ar utbrdinningsgraden,
det vill sdga den totala energi som utvunnits ur varje bransleenhet, speciellt betydelsefull. For
amnen som &r kortlivade i jamforelse med brénslets drifttid har den specifika effekten, det vill
sdga den energi som varje sekund utvinns ur varje briansleelement under drift, stérre betydelse.
For diskussionen i denna rapport har brinsletyp och driftforhallanden valts for att illustrera
typiska forhallanden for det svenska kérnkraftprogrammet.

Den brénsletyp som valts for presentationen ar av typ SVEA 64 avsett for sa kallad
kokarvattenreaktorer, den vanligaste typen av reaktor i Sverige. Bildandet av radionuklider
under drift har datorsimulerats med utbranningsgraden 38 MWdygn/kg uran och en specifik
effekt av 23,8 kW/kg uran. Simuleringen har resulterat i ett berdknat innehéll av radionuklider
omedelbart efter drift. Detta sa kallade radionuklidinventarium har anvénts som utgangspunkt
for berdkningar av inventariets senare utveckling.

Ett innehéll av radionuklider redovisas vanligen i form av radioaktivitet. Man anger alltsa inte
direkt méngden radionuklider (i kg eller m®) utan den radioaktivitet som dessa ger upphov till i
enheten Becquerel (sonderfall per sekund).

I figur 2-4 visas radioaktivitetens utveckling i tiden fran cirka en ménad efter att brinslet tagits
ur drift. For att illustrera hur aktivitet avtar pa lang sikt har figuren delats upp i tre delar med
olika aktivitetsskalor.

241 Fissions- och aktiveringsprodukter samt aktinider

Man kan grovt skilja mellan tva typer av radionuklider i det anvénda brénslet: fissions- och
aktiveringsprodukter samt aktinider.

Fissionsprodukter ar de nya dmnen som bildas da tunga atomkérnor, till exempel uran eller
plutonium, klyvs i fissionsprocessen i kdrnreaktorn. Exempel pa fissionsprodukter ér jod (I-129,
I-131), cesium (Cs-134, Cs-135, Cs-137) och strontium (Sr-90). Aktiveringsprodukter uppkom-
mer genom att elektriskt neutrala partiklar, neutroner, som bildas i fissionsprocessen tas upp av
olika material, fraimst metaller, i brinsleelementet. Dessa &mnen kan dédrigenom bli radioaktiva.
Kobolt, nickel och niob dr exempel pa &mnen som aktiveras pa detta sétt.

Aktiniderna utgors dels av uranet i bréinslet, dels av de &mnen som bildas da uran tar upp en eller
flera neutroner utan att klyvas. Dessa &mnen, som genom neutronupptaget blir tyngre &n uran,
kallas transuraner och det viktigaste ar plutonium (plutonium-238, -239, -240, -241 med flera).
Savil uran som transuraner &r radioaktiva och sonderfaller i flera steg i sonderfallsked;jor, se
avsnitt 3.1.1. Méangden av radionukliderna i kedjornas senare steg kan harigenom 6ka med tiden
dven efter att brinslet tagits ur drift. Fenomenet kallas invdxt. Ett viktigt exempel pé invéxt i
anvént brénsle ér bildningen av americium-241 genom B-sonderfall av plutonium-241.
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Figur 2-4. Radioaktiviteten hos ett ton anvint kdrnbrdnsle av typ SVEA 64 med en utbrdnningsgrad av
38 MWdygn/kg U. For att illustrera hur radioaktiviteten avtar i ldngre tidsperspektiv har figuren delats

i tre delar med olika aktivitetsskalor. (Nivan 100 procent pa den éversta delen svarar mot en aktivitet av
3,35:10" Becquerel.)
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Figur 2-5 visar radioaktivitetens utveckling i tiden for branslet med logaritmiska skalor for

att langre tidsperspektiv ska kunna 6verblickas. Dessutom redovisas hur den totala aktiviteten
fordelar sig pé fissionsprodukter och aktinider. Av figuren framgar att aktiviteten domineras av
fissions- och aktiveringsprodukter under de inledande 100 aren medan aktinider och aktinid-
dottrar &r klart dominerande for tider ver cirka 500 ar.

Det anvénda brénslet kommer i ett langt tidsperspektiv alltmer att likna det mineral som
ursprungligen brots for att framstélla bréinslet allt eftersom de radioaktiva &mnen som bildas vid
driften sonderfaller. Kvar blir de naturligt férekommande uranisotoperna uran-238 och uran-235
med halveringstiderna 4,5 respektive 0,7 miljarder ar. Aven de naturligt fsrekommande dotter-
produkterna som stidndigt bildas genom uranisotopernas kedjesonderfall kommer att finnas kvar
i det anvdnda brénslet pd mycket lang sikt.

2.4.2 Jamforelse mellan mineral och branslecykelns fraktioner

Betrakta for ett 6gonblick dterigen figur 2-3, som visar aktiviteterna for de olika fraktionerna i
bransleframstéllningen. Det kan vara intressant att ersitta kurvan for det anrikade uranet med
den for det anvinda bréinslet. Detta gors i figur 2-6 dér dessutom skalan for aktiviteten gjorts
logaritmisk for att técka in det stora spannet av aktiviteter som presenteras i figuren. Man kan
nu jaimfora radioaktiviteten for tva situationer:

a Mineralet limnas obrutet i urangruvan.

b Malmen bryts, uranet avskiljs, anrikas och anvénds som brénsle.

Hur ser de totala aktiviteterna ut i de olika fallen? I fall a (bla linje) 4r som framgatt (figur 2-3)
aktiviteten i det narmaste konstant under tider som &r jamforbara med halveringstiden hos
uran-238 (4,5 miljarder ar). I fall b (rdd linje) ar aktiviteten fran borjan betydligt hdgre och
avtar stadigt i cirka 100 000 &r. Vid den tiden har aktiviteten sjunkit till ett vérde néra fall a.
Under dessa 100 000 ar domineras aktiviteten i fall b helt av bidraget frén anvént brénsle.
Efter 100 000 ar avtar aktiviteten langsammare och ligger hela tiden i ndrheten av fall a.

1 000 000 -
n — Totalt for brénslet
100 000 - - o
— Fissions- och aktiveringsprodukter
© — Aktinider och aktiniddéttrar
© 4 . . .
X 100007 — Radioaktivitet hos naturlig uranmalm
=
]
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N
-
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2
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x
<
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1 — ~
0,1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ~
0,1 1 100 100 1000 10 000 100 000 1 milj
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Figur 2-5. Relativ aktivitet for anvdint kirnbrénsle av typ SVEA 64 med en utbrdnningsgrad av
38 MWd/kg U. Aktiviteten domineras under de inledande drygt 100 dren av fissionsprodukter, ddrefter
av aktinider.
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Figur 2-6. Radioaktiviteten for uranmineral (bld linje) samt samtliga fraktioner som uppkommer da
samma mdngd uranmineral anvinds i kdrnbrdnslecykeln (réd linje) De olika fraktionerna utgérs av det
anvdnda brdnslet, det utarmade uranet och de urandéttrar som avskiljs i uranverket.

Kéarnbrinslecykeln ger alltsa totalt sett upphov till betydligt f6rhdjd radioaktivitet under cirka
100 000 ar. For att diskutera vilka risker detta innebér behover man dels ha klart for sig hur
aktiviteten omsitts i farlighet, dels vilken tillgénglighet de radionuklider har som svarar for
aktivitet och farlighet pa lang sikt.

2.5 Resteffekt hos anvant karnbransle

Vid de radioaktiva sdnderfallen i det anvénda brénslet frigors energi som ger en varmeutveck-
ling 1 avfallet. Det ar viktigt att kidnna till omfattningen av virmeutvecklingen eftersom forhojda
temperaturer paskyndar kemiska och andra forlopp, till exempel vid slutforvaring av anvént
brénsle.

Viarmeutvecklingen i brénslet efter drift brukar benédmnas resteffekt. Figur 2-7 visar hur
resteffekten for ett ton anvént kiarnbrénsle avtar med tiden.

D4 brénslet ska slutforvaras efter cirka 30 ar utvecklas en effekt av drygt 800 Watt per ton
bransle, vilket &r jamforbart med ett ordinért virmeelement eller en kraftig brodrost. Effekten
fortsdtter darefter att sjunka enligt figur 2-7.
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Figur 2-7. Resteffekt for 1 ton anvint kdrnbrdnsle av typ SVEA 64 med en utbrdnningsgrad av
38 MWd/kg U.
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2.6 Hur skadar stralningen manniskan?
2.6.1 Allmant om farlighet hos stralning

Stralning fran radioaktiva material &r farlig for levande organismer eftersom den formar skada
eller doda biologiska celler. For mdnniskan kan hoga straldoser under kort tid leda till doden pa
grund av skador pa bland annat centrala nervsystemet, matsmaltningsorganen eller benmérgen.
Om doserna dr mycket hoga kan doden intrida omedelbart. Lagre straldoser kan framfor allt
orsaka cancer och skador pa arvsmassan.

Straldoser till mdnniska maéts i enheten Sievert (Sv). Enheten ar ett métt pa skadeverkan i krop-
pens celler, dar man ocksa tagit hansyn till att vissa organ dr mer kénsliga d4n andra. Vi omges
stindigt av en naturlig bakgrundsstralning. Den dr i Sverige av storleksordningen en tusendels
Sievert per ar, 1 mSv/ar. Dessutom utsétts vi for strdlning vid behandlingar inom sjukvarden
och av radon i bostider. Dessa doser varierar mycket fran person till person. I medeltal utsétts
svensken for cirka 4 mSv/ar om man summerar dessa tre huvudsakliga kéllor.

En dodlig straldos ar cirka 5 000 mSv om den erhalls vid ett och samma tillfdlle. Ménniskor har
utsatts for direkt dodliga doser bara vid mycket extrema situationer som atombombfallningarna i
Japan under andra vérldskriget och vid slackningsarbetet efter kdrnkrafthaveriet i Tjernobyl.

Vilken straldos krévs for att orsaka cancer? Detta &r ett omtvistat problem. Bland annat ar det
inte klarlagt om sannolikheten att drabbas av cancer star i direkt proportion till dosens storlek
nér det giller smé doser. Experimentella observationer finns bara for relativt hoga doser,
hundratals mSv och uppat. Olika nationella och internationella organ och myndigheter som
sysslar med stralskyddsfragor anvénder vanligen uppskattningen att sannolikheten att drabbas
av en dodlig cancer ar ungefdr fem procent om man utsdtts for en straldos av 1 000 mSv.

Vad giller for lagre doser? Hér finns inga direkta observationer i verkligheten att luta sig mot.
Vanligen antas att sannolikheten for cancer &r proportionell mot dosen 4dnda ner till mycket sma
doser. Dosen 100 mSyv skulle da antas ge sannolikheten 0,5 procent for en dodlig cancer, dosen
10 mSv 0,05 procent etc.

Antagandet om proportionalitet mellan dos och sannolikhet for cancer kallas ofta for den /injdra
hypotesen. Den ér ocksé utgdngspunkten for omrékning av dos till risk i sékerhetsanalysen i
enlighet med SSI:s foreskrifter.

Alfa-, beta-, gamma- och neutronstralning

Da man mater radioaktivitet méts antalet sonderfall per sekund och man gér ingen skillnad
mellan olika typer av stralning. For att diskutera stralningens farlighet méste man dven ta
héansyn till vilken typ av stralning det ror sig om.

Nastan alla radionuklider i anvént kérnbrénsle omvandlas genom antingen alfa- eller beta-
sonderfall. Dé en atomkérna genomgér alfasonderfall utsénds positivt laddade partiklar som
bestér av tva protoner och tvé neutroner. Vid betasonderfall utsénds elektroner som ar negativt
laddade. Vid savil alfa- som betasonderfall avges dessutom ofta gammastralning som till sin
karaktdr liknar rontgenstralning.

Ett fatal &mnen i det anvidnda brinslet ger dessutom upphov till neutronstralning dé de
sonderfaller. Neutroner &r elektriskt neutrala partiklar som forekommer i alla atomkarnor
utom i viéte.
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Extern och intern bestralning

Den straldos som en given typ av strélning ger upphov till i ménniskokroppen ar starkt beroende
av om stralningen avges utanfor eller inuti kroppen. Man skiljer darfor mellan extern och intern
bestralning.

Endast gamma- och neutronstralning formar i ndgon hogre utstrackning tranga in i kroppen.
Alfastralning stoppas av de yttersta hudlagren medan betastrdlning kan tranga in ndgon centi-
meter. Om alfa- eller betastralande &mnen kommer in i kroppen, till exempel genom inandning
eller via fodan, ar deras skadeverkan desto storre.

Den externa stralningen man kan utsittas for fran anvént kdrnbrénsle domineras dérfor helt
av gamma- och neutronstralning. Vad géller internstralning ar det framfor allt alfa- och
betastrdlning man behdver skydda sig mot.

Farlighet hos nagra naturligt forkommande isotoper

I naturen finns radioaktiva mineral av &mnena uran och torium. Som framgétt av avsnitt 3.1.1
sonderfaller dessa amnen 1 flera steg dir radioaktiva dotterprodukter bildas. Det ér framfor allt
vissa av dotterprodukterna (radium, radon, bly, polonium med flera) som é&r farliga i mineralen.
Farligheten hos rent uran och torium &r ldgre eftersom de har mycket ldnga halveringstider, det
vill séga en lag aktivitet.

Den radioaktiva gasen radon bildas vid sonderfall av uran och torium. Isotopen radon-222 bildas
i sonderfallskedjan som startar med uran-238, se figur 2-1. Radon-220 bildas vid sonderfall av
torium-232. Radon och dess dotterprodukter kan, om de kommer in i lungan, fastna dér och
genom sin radioaktivitet orsaka lungcancer. Radon utgér en strélningsrisk bland annat i gruvor
och sérskilt i kombination med rokning. Aven vissa bostadshus kan ha s hoga halter av radon i
inomhusluften att stralskyddsmyndigheterna rekommenderar &tgérder.

Radium-226 bildas vid sonderfall av uran-238 (figur 2-1). Radium soker sig, om det kommer
in i kroppen, till benmérgen och kan dir orsaka en cancerform som kallas bensarkom. Detta har
bland annat drabbat personer som arbetat med radiumfarg, som tidigare anvéndes till exempel
till sjalvlysande siffror och visare i armbandsur.

2.6.2 Externbestralning

Externbestralning anges ofta som en doshastighet. Doshastigheten talar om hur stor dos man
utsitts for om man vistas en bestimd tid i ndrheten av en strélkélla och uttrycks ofta i enheten
mSv/timme.

Figur 2-8a och b visar den externa strdldos man utsitts for pé en meters avstdnd fran ett

ton anvént kérnbrénsle. Bidraget fran savil gamma- som neutronstralning vid olika tider
efter drift framgér. Ungefér ett ar efter att brénslet tagits ur drift 4r doshastigheten omkring

1 000 000 mSv/timme. Detta betyder att man utsétts for en dodlig dos, cirka 5 000 mSv, pa
cirka 20 sekunder. Dosen domineras helt av bidraget frin gammastralningen. Med tiden avtar
stralningen men dven efter cirka 30 ar, det vill sdga vid den tid da det 4&r meningen att det
anvinda brénslet ska slutforvaras dr doshastigheten sa hog som cirka 65 000 mSv/timme.

Det krévs alltsa skyddsatgdrder mot externstralning vid all hantering av anvént kdrnbrénsle,
fran uttaget ur reaktorn till den slutliga forvaringen. Ocksa pa mycket lang sikt ar stralningen
ndra oskyddat anvéant briansle avsevérd. Av figur 2-8 framgar dven att dosen fran neutronstral-
ningen alltid &r avsevirt mindre dn den fran gammastralningen, men att neutronstralningen avtar
langsammare.
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Figur 2-8a. Doshastigheten pd 1 meters avstdnd fran ett ton anvint kdrnbrdnsle vid olika tidpunkter
efter att det tagits ur drift. Samma data med logaritmiska axlar, ddr lingre tidsperioder kan dverblickas

visas i figur 2-8b.
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Figur 2-8b. Samma data som figur 2-8a men med logaritmiska axlar for att ldngre tidsperioder ska
kunna éverblickas.
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2.6.3 Internstralning

Hur farligt ar ett radioaktivt &mne om man far det i sig? Den radiologiska farligheten beror av
tre faktorer:

* méngden av dmnet,
 radionuklidernas sonderfallshastighet,

» skadeverkan i kroppen vid sonderfallen.

Den tredje faktorn, skadeverkan vid internbestralning, anges i allménhet som den straldos

en bestimd aktivitet, 1 Becquerel, av ett &mne ger upphov till om det kommer in i kroppen.
Farligheten anges for varje radionuklid av en sé kallad dosfaktor i enheten Sievert/Becquerel,
Sv/Bq. Dosfaktorerna tar hénsyn till att olika &mnen sprids och ibland lagras pa olika sétt i
kroppen.

Spridningsvagarna for &mnet i kroppen och diarmed dess skadeverkan beror bland annat pa om
dmnet inandats eller kommit in via fodan. Man arbetar dérfér med tva olika uppsittningar av
dosfaktorer, en for inandning och en for intag via féda. De flesta radionuklider &r farligare om
de inandas jaimfort med om de kommer in i kroppen via fodan.

Farlighet vid intag via fodan

Figur 2-9 visar farligheten for anvént brénsle vid olika tidpunkter efter drift. Farligheten avser
intag via foda. Staplarnas hojd ér ett matt pa farligheten och det framgar dven vilka &mnen som
dominerar vid olika tidpunkter. Figuren har delats upp i tre delar med olika skalor for olika
tidsperioder eftersom farligheten avtar kraftigt med tiden. Alla farlighetsmatt &r i procent av
den totala farligheten en ménad efter drift, den forsta stapeln i figuren.

For korta tider dominerar kortlivade nuklider farligheten. Dessa &mnen har, just pa grund av att
de dr kortlivade, en hog aktivitet. De méste ju “hinna” sonderfalla pa kort tid och radioaktivite-
ten under den korta livslangden blir darfér med nddvéndighet hog. Darmed blir dven farligheten
i allménhet hogre eftersom den beror direkt pé aktiviteten.

I takt med att kortlivade isotoper forsvinner kommer farligheten att domineras av mer langlivade
dmnen. Dessa har ju hela tiden funnits i branslet, men utgjort en mindre del av den totala farlig-
heten vid tider da kortlivade nuklider dominerat. Efter 10 000 &r utgdrs till exempel farligheten
till cirka hélften av plutoniumisotopen plutonium-239 med halveringstiden 24 000 ar. Mer &n

75 procent av den ursprungliga mangden plutonium-239 finns kvar efter 10 000 ar. Farligheten
orsakad av plutonium-239 har alltsé varit néstan oférandrad under 10 000 &r men har for korta
tider endast utgjort en brékdel av den totala farligheten.

Farlighet vid inandning

I figur 2-10 visas hur farligheten vid inandning utvecklas med tiden. Liksom i en del tidigare
figurer relateras farligheten hos det anvédnda brinslet till farligheten f6r den méngd uranmalm
som ursprungligen brots for att framstélla brinslet. Farligheten vid inandning domineras helt av
aktinider och aktinidddttrar.

2.6.4 Jamforelse mellan mineral och branslecykelns fraktioner

I avsnitt 2.4.2 jamfordes radioaktiviteten for den méngd malm som gar at for att framstdlla 1 ton
brénsle med summan av radioaktiviteterna i alla fraktioner i kérnbrénslecykeln. Motsvarande
jamforelse med avseende pé farlighet gérs i figur 2-11. Aven farligheten hos summan av
fraktionerna i kérnbranslecykeln har natt ner till nivderna for malmen efter ungefar 100 000 ar.

Farligheten i anvint kérnbrinsle domineras helt av aktinider, ndrmare bestimt av plutonium och
americium, fran ndgot hundratal &r och framat (se figur 2-9).
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Figur 2-9. Farlighet vid intag via fédan for anvint kdrnbrdnsle av typ SVEA 64 med en utbrinnings-
grad av 38 MWd/kg uran. Farligheten uttrycks i procent av farligheten en manad efter drift. Kortlivade
nuklider dominerar i bérjan da dven den totala farligheten dr som storst. Efter 30 dr, da brdnslet ska
slutférvaras, och mer dn 1 000 dr framdt domineras farligheten av americium-241 som bildats vid
sonderfall av plutonium-241.

28



10 000

1000 Aktinider och aktiniddéttrar

o
£
[=
°
< . .
g Fissions- och
o 100 + aktiveringsprodukter
=
1]
L
2
‘5 10
2
® Naturligt uran
2 med déttrar

1

0,1 T T T T T T ]
0,1 1 10 100 1000 10 000 100 000 1000000

Tid (&r)

Figur 2-10. Relativ farlighet vid inandning for anvdnt kdrnbrdnsle av typ SVEA 64 med en utbrdin-
ningsgrad av 38 MWd/kg U. Farligheten har relaterats till farligheten for den mdngd uranmalm
som ursprungligen bréts for att framstdilla brénslet, den horisontella linjen i figuren. Farligheten
vid inandning domineras helt av aktinider och aktiniddottrar.
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Figur 2-11. Farligheten vid intag via fodan for uranmalm (bla linje) samt samtliga fraktioner som
uppkommer dd samma mdngd uranmalm anvinds i kdrnbrdnslecykeln (rod linje). De olika fraktionerna
utgors av det anvinda brdnslet, det utarmade uranet och de urandottrar som avskiljs i uranverket.
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2.7 Tidsskalor

Av avsnitten ovan framgér att det anvénda kdrnbrénslet &r farligt pA mycket lang sikt och detta
ar forstas relevant dé den tidsskala som sékerhetsanalysen ska omfatta faststélls. En sddan
tidsskala ger en allmén avgrdnsning av analysens omfattning och tidsgrinser for till exempel
radionuklidtransportberdkningar. Fragan behandlas bland annat i tillimpliga foreskrifter som
citeras nedan.

2.7.1 Krav och rekommendationer fran svenska myndigheter

SKI:s foreskrift SKI FS 2002:1 anger att sakerhetsanalysen ska omfatta sa lang tid som
barridrfunktioner behovs, dock minst tiotusen ar efter forslutning. De allmédnna raden till SKI:s
foreskrift anger att tidsskalan for en analys ska séttas i relation till den fara som forvarets
innehall utgor, 1 jamforelse med naturligt forekommande radionuklider. I de allménna raden
noteras dven att ”... Hdansyn bor dock ocksd kunna tas till svarigheterna att gora meningsfulla
analyser for extremt ldnga tidsrymder, bortom en miljon dar...”

SSI:s foreskrifter anger att ”For de forsta tusen dren efter forslutningen skall bedémningen

av slutférvarets skyddsformdga baseras pad kvantitativa analyser av effekterna pd mdnniskors
héilsa och miljo.” ”For tiden efter tusen ar efter forslutning ska bedomningen av slutférvarets
skyddsformaga baseras pa olika tinkbara forlopp for utvecklingen av slutforvarets egenskaper,
dess omgivning och biosfiren.”

SSI:s allménna rad anger foljande med avseende pa ett slutforvar for anvant kdrnbrénsle:
”...bor riskanalysen dtminstone omfatta cirka hundratusen dr eller tiden for en glaciationscykel
for att belysa rimligt forutsdigbara yttre pdfrestningar pad slutférvaret. Riskanalysen bor ddrefter
utstrdckas i tid sd ldnge som den tillfor betydelsefull information om mdjligheten att forbdttra
slutforvarets skyddsformaga, dock ldingst for en tidsrymd upptill en miljon dr.”

For tiden bortom cirka hundratusen ar anger SSI:s allménna rad dessutom: ”En strikt kvantitativ
Jjamforelse av berdknad risk mot foreskrifternas kriterium for individrisk [dr] inte meningsfull.
Bedomningen av slutforvarets skyddsformdga bor istillet baseras pa ett resonemang kring

den berdknade risken tillsammans med flera kompletterande indikatorer pa slutférvarets
skyddsformdga, till exempel barridirfunktioner, aktivitetsfloden och koncentrationer i miljon.”

2.7.2 Tidsskalor i sikerhetsanalysen

Forutom det uppenbara kravet att uppfylla foreskrifternas krav kan dven argument baserade pa
farligheten hos anvént kdrnbrénsle anvéndas nér en tidsskala for en sékerhetsanalys bestdms.

Efter cirka 100 000 ar &r farligheten for anvéant kiarnbrénsle jamforbar med den hos den naturliga
uranmalm som anvints for att producera brinslet, se avsnitt 2.6.4. Aven summan av farligheten
hos alla fraktioner i kérnbrinslecykeln ér jimforbar med den hos den utnyttjade uranmalmen
efter 100 000 &r, se figur 2-11. Den sista jaimforelsen &r likviardig med att jaimfora farligheten
hos naturligt uran-235 och uran-238 som forbrukas i reaktorn med den hos de miangder av nya
substanser som bildas i reaktorn (fissionsprodukter och aktinider) och som finns kvar efter

100 000 4r.

Ett annat kriterium som kan dvervigas for att motivera en tidsskala for en sdkerhetsanalys &r att
den analyserade perioden ska stricka sig bortom den punkt i tiden d& doserna fran forvaret nar
sitt maximum. I SKB:s forra sikerhetsanalys for KBS-3-systemet, SR 97, upptrader dosmaxi-
mum inom en miljon &r i de flesta berdkningsfall. En miljon &r 4r ocksa den analysperiod som
tillimpades 1 SR 97. Emellertid finns det &ven exempel dér dosmaximum upptréder i slutet av
analysperioden, pa grund av invixt av den naturligt forekommande nukliden radium-226 fran
uran-238 i brénslet. Eftersom KBS-3-konceptet ér inriktat mot fullstindig isolering av avfallet
genom inkapsling under en tidsperiod som stracker sig mycket langt in i framtiden, beddms
dosmaxkriteriet inte lampligt for att definiera tidsskalan for sdkerhetsanalysen.
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Aven i SR-Can ir tidsskalan for analysen en miljon r. Denna tidsskala #r i enlighet med
myndigheternas foreskrifter och allménna rad enligt ovan. Perioden &r dessutom ldngre 4n den
som krévs for att minska farligheten hos inventariet till en niva som &r jimférbar med den hos
motsvarande mangd naturlig uranmalm. Det bor dven noteras att de viktigaste radionukliderna
som éaterstar i avfallet efter en miljon ar dr de som férekommer i naturlig uranmalm, till exempel
uran-238.

Sa som anges i de allménna réden till SSI:s foreskrifter ar riskkriteriet tillimpligt som en
kvantitativ foreskrift under de forsta cirka etthundratusen aren, och dérefter som ett underlag
for diskussion om slutforvarets skyddsforméga. Riskberékningarna i SR-Can gors dérfor till en
miljon ar, och resultatet anvinds i enlighet med SSI:s allménna rad i diskussionen om uppfyl-
lelse av myndigheternas krav i kapitel 7.

2.7.3 Tidsskalor av betydelse for forvarets utveckling

Det finns flera tidsskalor som &r relevanta da forvarets utveckling ska beskrivas. Dessa sam-
manfattas nedan.

* En grundldggande tidsskala &r den som beskriver minskningen av avfallets farlighet, sa som
framgar av figur 2-11. Vid tiden for deponering har farligheten minskat med ungefér en
faktor tio i jaimforelse med situationen en manad efter avslutad reaktordrift. Den fortsitter
sedan att minska med ungefar en faktor tio for varje tiofaldigande av tiden. Efter cirka
100 000 &r ar farligheten for anvant kiarnbransle jamforbar med den hos den naturliga
uranmalm som anviénts for att producera brénslet.

+ Tidsskalan for l&ngsiktiga geologiska processer dr miljontals ar. Dessa inkluderar tektoniska
rorelser hos kontinentalplattor och de bergsspanningar som orsakas av dessa rorelser.

» Klimatfoérdndring upptréder pa tidsskalor fran nagra tiotal ar till 6ver en miljon ar. En
grundldggande tidsskala &r kopplad till l&ingden hos de istider som under de senaste cirka
700 000 aren har upptratt i 100 000-ariga cykler. I Sverige kan det i varje sadan cykel inga
flera perioder av permafrost och glaciala (istdckta) forhallanden. Mekaniska, hydrogeolo-
giska och grundvattenkemiska forhallanden i forvarsberget varierar med klimatutvecklingen,
framfor allt under perioder med nedisning. Det dr sannolikt att dessa cykler i framtiden
kommer att paverkas av manskligt orsakade klimatférandringar, men storleken och
varaktigheten hos sddana storningar ar foremal for betydande debatt.

* Det finns ett antal tidsskalor for den biologiska evolutionen: S har till exempel manniskan
utvecklats avsevirt under de senaste hundra tusen aren.

* Den naturliga utvecklingen av ekosystem i allménhet kan leda till stora forédndringar sett i
ett perspektiv pa 1 000 ar. Ett exempel &r de kustndra ekosystemen i Sverige som péverkas
starkt av landhojningen.

* De flesta aspekter pa samhillet har fordndrats kraftigt under de senaste 100 aren och stora
forédndringar kan uppsté abrupt eller 6ver ett fatal ar. Ménsklighetens skrivna historia stricker
sig ndgra tusen ar bakat i tiden.

* Den termiska utvecklingen hos ett KBS-3-forvar pd grund av brénslets resteffekt ger upphov
till maximala temperaturer i niarheten av kapslarna efter en period av i storleksordningen
tio ar, samt forhojda temperaturer i forvarsberget under nagra tusental &r.

* Tiden for att vattenmatta buffert, aterfyllning och forvarsberg striacker sig typiskt mellan
tiotals och hundratals ar for svenska forhallanden.

* De kemiska forhéllandena i forvarsberget efter driften av ett slutforvar forvéintas i stort ha
atergatt till naturligt tillstand i ett perspektiv pa 100 till 1 000 ar. De kemiska forhéllandena
i bufferten dndras i viss mén under perioden av forhéjda temperaturer. Kapselkorrosionen
under typiska forvarsforhallanden &r sddan att det tar miljontals ar till kapselbrott.
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3 Den foreslagna losningen — ett KBS-3-forvar

Avsnitten 3.1 till 3.4 bygger pa kapitel 4 och avsnitt 3.5 pa kapitel 7 i huvud-
rapporten SR-Can.

3.1 Inledning

I detta kapitel beskrivs uppbyggnaden av ett KBS-3-forvar. Utvecklingen av KBS-3-konceptet
har styrts av ett antal sdkerhetsprinciper. Dessa sammanfattas i avsnitt 3.2. I avsnitt 3.3 beskrivs
de grundliaggande komponenterna i forvaret — kapseln, bufferten, deponeringstunneln och
berget. Avsnitt 3.4 behandlar de tva kandidatplatserna Forsmark och Laxemar samt de plats-
anpassade forvarslayouterna. I avsnitt 3.5 beskrivs de sikerhetsfunktioner de grundlidggande
komponenterna i forvaret har i ett langsiktigt perspektiv.

3.2 Sakerhetsprinciper som legat till grund for utformningen

Sedan arbetet med det svenska slutférvarsprojektet inleddes i slutet av 1970-talet har SKB
etablerat en rad principer for utformningen av ett slutforvar. Dessa principer kan sdgas utgora
sikerhetsfilosofin bakom KBS-3-metoden. De sammanfattas nedan.

* Genom att placera slutforvaret pé stort djup i en langsiktigt stabil geologisk miljo, isoleras
avfallet frdn ménniskor och ytnédra miljo. Det betyder att forvaret inte paverkas i hogre grad
av vare sig samhaélleliga fordndringar eller av direkta effekter av 1angsiktiga klimatforand-
ringar pa jordens yta.

* Genom att placera slutforvaret pa en plats dér forvarsberget kan antas ha litet ekonomiskt
intresse for framtida generationer minskar risken for méanskligt intrang.

* Det anvinda kdrnbrinslet omges av flera tillverkade och naturliga sékerhetsbarriérer.
» Barridrernas priméra sdkerhetsfunktion &r att isolera brénslet.

* Om isoleringen skulle brytas &r barridrernas sekundéra siakerhetsfunktion att fordréja ett
eventuellt utslapp fran forvaret.

 Tillverkade barridrer ska besta av naturligt forekommande material som ar langsiktigt stabila
i forvarsmiljon. De langsiktiga materialegenskaperna ska kunna verifieras.

» Forvaret ska utformas sa att hdga temperaturer som kan ha skadlig effekt pa barridrernas
egenskaper pa lang sikt undviks.

» Barridrerna ska vara passiva, det vill sdga de ska fungera utan méanskliga ingrepp och utan
aktiv tillforsel av material eller energi.

Tillsammans med méanga andra aspekter, som de ramar som ges av Sveriges geologiska miljo
och kravet att forvaret maste vara tekniskt majligt att bygga, har dessa principer lett fram till
KBS-3-systemet for slutforvaring av anvint kérnbrénsle.
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3.3 KBS-3-forvaret

Forvarets utformning bygger pa KBS-3-metoden dér det anvinda brénslet placeras i koppar-
kapslar med en insats av gjutjdrn, omges med en buffert av bentonitlera och deponeras pé
omkring 500 meters djup i granitiskt berg, se figur 3-1.

Forvarsutformningen med bergrum, tunnlar, deponeringspositioner etc. baseras pa den
design som ursprungligen presenterades i KBS-3-rapporten 1983. Utformningen har sedan
dess utvecklats och detaljerats. Deponeringstunnlarna sammanbinds av transporttunnlar och
ventilationsschakt. Ett eller flera schakt forbinder underjordsanlaggningen med markytan.
Tyngre transporter kan goras i schakt eller ramp. Forvarets delar visas 1 figur 3-2.

Sveriges kidrnenergiprogram forvintas ge upphov till 9 000 ton anvént kdrnbrinsle, motsvarande
cirka 4 500 kapslar i ett KBS-3-forvar. Siffrorna grundar sig pa 40 ars drifttid for reaktorerna.
For att ge utrymme for osékerheter i omfattningen av det svenska kéarnkraftprogrammet baseras
analyserna i SR-Can pa ett forvar med 6 000 kapslar, vilket motsvarar 12 000 ton anvént
brénsle.

For sdkerhetsanalysens syfte har forvarssystemet delats in i ett antal komponenter:

* Brinslet.

* Gjutjarnsinsatsen och kopparkapseln.

» Bufferten i deponeringshalet.

* Bottenplattan i deponeringshalet.

* Deponeringstunneln med dess dterfyllningsmaterial.

+ Ovriga bergrum med aterfyllningsmaterial, till exempel transporttunnlar schakt och
centralomréde.

* Pluggar i forvaret.

» Undersokningsborrhal med forslutningsmaterial.
* Berget.

* Biosfdren.

Uppdelning ar gjord med hénsyn till att man vill ha komponenter som 4r s& homogena som
mojligt utan att antalet komponenter blir for stort. Homogenitet underldttar bade karakte-
riseringen av en komponent och strukturering och hanteringen av processer av betydelse

Kapslingsror Anvant kadrnbransle Bentonitlera Ovanmarksdel av slutférvar

Branslekuts Kopparkapsel med Urberg Undermarksdel av slutférvar
av urandioxid insats av gjutjarn

Figur 3-1. KBS-3-metoden for slutforvaring av anvdnt kdrnbrdnsle.
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for dess langsiktiga utveckling. Ocksa betydelsen av en viss forvarsdel for sdkerheten har
paverkat uppdelningen. Komponenter ndrmare det anvinda brinslet och av storre betydelse for
sakerheten beskrivs mer detaljerat &n perifera delar. De viktigaste komponenterna beskrivs mer
i detalj i avsnitten 3.3.1 till 3.3.4.

3.3.1 Branslet

Den totala méngden brinsle fran de svenska kidrnreaktorerna beror pa drifttid, energiuttag och
branslets utbranningsgrad. Vid slutet av 2005 hade ungefar 6 300 ton anvént brinsle genererats.
Med en drifttid pa 40 &r for alla reaktorer, utom for Barsebédck 1 och 2 som togs ur drift under
1999 respektive 2005, har den totala méngden anvint kdrnbransle uppskattats till 9 300 ton.

Flera typer av brénsle ska deponeras i forvaret. For alternativet med 40 ars reaktordrift uppskat-
tas mangden BWR-brénsle till drygt 7 000 ton och mdngden PWR-brénsle till drygt 2 000 ton.
Utbranningsgraden kan variera fran 15 till 60 MWd/kgU varmeenergi. Dessutom kommer

23 ton Mox-brinsle och 20 ton brinsle frin reaktorn i Agesta att deponeras. Mox-brinslet har en
genomsnittlig utbranning pa 31 MWd/kgHM. Agestabrinslet kommer frin en tungvattenreaktor.
For nirvarande finns det 222 sddana briansleelement i Clab. De flesta av dessa (cirka 70 procent)
innehaller naturligt uran. Ovriga ir anrikade till 1,35 procent (ett brinsleelement innehdller

2,2 procent uran-235). Utbranningsgraden varierar fran 0 till 10 MWd/kgU. Figur 3-3 visar

hur ett briansleelement av BWR-typ byggs upp av brianslestavar som i sin tur bestar av ett antal
bréanslekutsar.

Kapslarna i SR-Can antas vid deponering ha en termisk effekt pa 1 700 W. Inventariet av
radionuklider beréknas for 38 MWd/kgU BWR-brinsle, vilket ar hdgre 4n medelvérdet for det
bransle som idag finns i Clab. Radionuklidinventariet paverkas relativt lite av utbrdnnings-
graden.
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Branslekuts Brédnsleror Bransleelement
av urandioxid (langd cirka 4 meter)

Figur 3-3. Brdnslekuts, brdnslestav och brdnsleelement av BWR-typ.

3.3.2 Kapseln

Kapseln bestar av en insats av gjutjarn och ett ytterholje av koppar, se figur 3-4. Gjutjarns-
insatsen ger mekanisk stabilitet och kopparholjet skyddar mot korrosion i férvarsmiljon.
Kopparholjet dr 50 millimeter tjockt och den cylindriska kapseln ar cirka 4,8 meter lang och
har en diameter pa 1,05 meter. Insatsen har kanaler dér brénsleelementen placeras. For kapseln
ar de materialrelaterade osdkerheterna sma.

Insatsen finns idag i tva versioner: en for 12 BWR-element och en for 4 PWR-element. En
kapsel rymmer cirka tva ton brinsle. Kapslar med BWR- och PWR-element viger 25 respektive
27 ton. Resteffekten i det anvénda kdrnbréanslet i en kapsel begrénsas till 1 700 W, for att
uppfylla de temperaturkrav som stélls av bentonitbufferten.

SKB har testat fyra mojliga metoder att tillverka kopparrdren: Valsning av kopparplat till
rorhalvor som svetsas samman, extrusion av somlosa ror, stansning och dragning samt
smidning. Alla dessa metoder ger en kopparcylinder som maste bearbetas pa in- och utsidan och
pa dndytorna for att fa 6nskade matt. Referenskapseln i SR-Can forutses vara tillverkad som ett
somlost ror. Lock och bottnar av koppar bearbetas till 6nskade matt fran varmsmidda dmnen.
Masstillverkning av kapseldelar, det vill sdga insats, kopparroér samt lock och botten kan komma
att genomforas av olika foretag med olika metoder, forutsatt att definierade krav uppfylls.

Lock och botten svetsas pa kopparkapseln med FSW (Friction Stir Welding) i referensfallet.
Radiografi- och ultraljudsteknik for oforstdrande provning (Non Destructive Testing, NDT) av
kapslar och svetsar utvecklas och har genomgatt en forsta utvardering.

Briénslet placeras i kapseln i inkapslingsanldggningen. Insatsen forsluts med ett lock som fixeras
med en bult. Kopparrorets lock svetsas fast och svetskvaliteten verifieras genom oforstérande
provning.

Minimal initial godstjocklek fér koppar

Defekter under normal produktion har observerats i en testserie med 20 kapsellock. Maximal
defektstorlek ligger i storleksordningen nagra millimeter — den storsta uppmiaittes till 4,5 milli-
meter.
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Kanalrér
5 cm koppar
- 8.9 g/cm3

5 cm koppar (mm) BWR-typ
Berzknad vikt (kg): Segjarn
Kopparkapsel 7 400 7.2 g/cm3
Insats 13 600
Brinsleelement (BWR) 3 600
Totalt 24 600

Figur 3-4. Kapseln med sin gjutjdrnsinsats och sitt kopparholje. Spréingskiss till véinster och tvdrsnittsvy
till hoger.

Baserat pa resultat fran statistisk analys av testserien antas pessimistiskt att alla kapslar forslutna
under normal produktion har en koppargodstjocklek pa minst 40 millimeter. Normal produktion
definieras som forhallanden dér data vid 6vervakningen av forslutningsprocessen ligger inom ett
definierat “processfonster”.

En forsta utvirdering av tillforlitligheten hos forslutningsprocessen i sig sjélv, av dess dver-
vakningsfunktioner och av NDT-tekniken antyder att sannolikheten for driftstorningar som
leder till koppargodstjocklekar under 40 millimeter 4r mycket lag. En forsta grov uppskattning
ar att maximalt en procent av kapslarna som ldmnar inkapslingsanlédggningen skulle ha sddana
defekter. Ett forsta, pessimistiskt, antagande 4r att alla sdidana kapslar har en minsta koppargods-
tjocklek pa 35 millimeter, det vill sdga acceptanskriteriet for forslutningssystemet.

Darfor ansitts att 99 procent av kapslarna har en godstjocklek mellan 40 och 50 millimeter
och en procent mellan 35 och 40 millimeter i referensinitialtillstindet i SR-Can. Dessa
godstjocklekar avser endast kapslarnas forslutningar. Huvuddelen av kopparhéljet forutsétts
ha godstjockleken 50 millimeter.

Detta betraktas som pessimistiskt baserat pa idag tillgéngliga resultat. Berdknade indata torde
komma att fordndras efter hand som forslutningsprocessen och analysen av dess prestanda
utvecklas ytterligare, och metoderna for att ta fram dessa indata for sdkerhetsanalyssyften
forbattras.

Fordelningen tillampas bade for lock- och bottensvetsar eftersom dessa ska svetsas och
inspekteras med samma metoder.
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3.3.3 Bufferten

I deponeringshalen omges kopparkapslarna av en buffert av lera, figur 3-5. Bufferten deponeras
i form av bentonitblock under och &ver kapseln, och som ringar som omger kapseln. Varje
bentonitblock &r omkring 50 centimeter hogt och har en diameter pa 1,69 meter. Ringarnas
tjocklek &r 31,5 centimeter. Ett block placeras under kapseln, nio ringar omger kapseln och fyra
block placeras ovanfor kapseln. Blocken som placeras omedelbart under och 6ver kapseln méste
bearbetas for att dverensstimma med kapselns form.

Tvé olika typer av bentonit har valts som referensbuffertmaterial for SR-Can. En ér naturlig
Na-bentonit av Wyoming-typ (MX-80) som levereras av American Colloid Company och den
andra &r en naturlig Ca-bentonit (Deponit CA-N) fran Milos, levererad av Silver and Baryte.
Bentonit bestar huvudsakligen av smektitmineralet montmorillonit med den typiska egenskapen
att svélla i kontakt med vatten. SKB har &nnu inte slutgiltigt valt ett buffertmaterial. De tva
material som analyseras i SR-Can 4r bara exempel pa mojliga alternativ.

Bentoniten, som kdps in i bulkform och transporteras pa fartyg, ska kvalitetskontrolleras bade
fore lastning pa fartyg och vid mottagande. Kvalitetskontroll ska dven ske under tillverkningen
av block och ringar. Det ar viktigt att kontrollera vattenhalten fore pressning sé att den blir
enligt specifikation.

Det viktiga overgripande syftet i tillverkningen av bentonitblock och -ringar samt den efter-
foljande deponeringsprocessen ar att uppna en specificerad slutlig densitet i den vattenméttade
bufferten. Densitetskravet pa méttad buffert dr 1 950-2 050 kg/m?.
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Figur 3-5. Deponeringshdl med bentonitbuffert och kapsel. Tvd tinkbara material for dterfyllningen
i tunnel analyseras I SR-Can: Friedlandlera och en blandning av bentonitlera och krossat berg.
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3.3.4 Aterfyllningen i deponeringstunneln

Beslut om brytningsteknik for deponeringstunnlarna har &nnu inte fattats. Tva metoder &r
aktuella: borrning/sprangning, och mekanisk brytning med tunnelborrmaskin. I SR-Can
analyseras dock endast alternativet borrning och sprangning. Valet av brytningsteknik kommer
att paverka deponeringstunnlarnas matt och form, samt i vilken omfattning det omgivande
forvarsberget paverkas av brytningen. Tvérsnittet i en tunnel som brutits med borrning och
sprangning &r kvadratiskt med vélvt tak, medan tvérsnittet av en mekanisk bruten tunnel dr
cirkulért.

Tva éterfyllningskoncept analyseras i SR-Can:

» Forkompakterade block av naturligt svéllande lera (inte nddvandigtvis en bentonit).
I SR-Can anvénds Friedlandlera som exempel pa ett sddant material. Hela tunneln fylls
med forkompakterade block. Utrymmet mellan berget och blocken fylls med pellets av
samma material.

* De forkompakterade blocken tillverkas av en blandning av bentonit av buffertkvalitet och
bergkross, med viktforhallandet 30/70. Utrymmet mellan berget och blocken fylls med
bentonitpellets. Den maximala kornstorleken for ballastmaterialet (bergkrosset) antas vara
5 millimeter.

3.3.5 Egenskaper hos de tillverkade barriarerna av sarskild betydelse
for sakerheten

Fran tidigare sékerhetsanalyser, och fran den allménna forstaelsen av forvarets sidkerhet har ett
antal sdkerhetskritiska aspekter av de tillverkade barridrerna identifierats:

» Resteffekten hos det anvédnda brinslet i varje kapsel, som paverkar den kortsiktiga termiska
utvecklingen av slutforvaret och den maximala temperaturen i nérzonen.

» Kopparkapselns tithet, i synnerhet kvaliteten hos forslutningssvetsarna.
» Hallfastheten hos gjutjarnsinsatsen, vilken paverkas av gjutprocessens kvalitet.

* Maingd och sammanséttning av buffertlera i varje deponeringshal — dessa varden paverkar
buffertens slutliga densitet efter att den vattenmattats,

* Mingd och sammanséttning av aterfyllningsmaterialet i varje deponeringstunnel — dessa
varden paverkar aterfyllningens densitet efter att den vattenmattats.

3.4 Platserna och forvarslayouterna
3.4.1 Fran platsdata till SR-Can

Informationsdverforingen fran platsundersokningarna till sékerhetsanalysen omfattar flera steg.
Féltdata hamtas fran olika undersdkningsverksamheter, som flygundersokningar, provborrningar
och borrhélsundersokningar. Data kvalitetskontrolleras och matas in i SKB:s platsdatabas,
Sicada. Faltdata tolkas och utvérderas i en integrerad och tvéarvetenskaplig platsbeskrivnings-
modell (SDM - Site Descriptive Model) som beskriver platsens geologiska, bergmekaniska,
termiska, hydrogeologiska, geokemiska, och transportegenskaper samt egenskaper hos
ytsystemet. Platsdata som anvénds i SR-Can vérderas i en sirskild Datarapport for SR-Can

(se vidare punkt 6 i avsnitt 4.2) med version 1.2 av den platsbeskrivande modellen som grund.
Denna version ar baserad pé platsdata fran den inledande fasen av platsundersokningarna.
Datarapporten beskriver dven hur icke platsspecifik information anvints.
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3.4.2 Forsmark

Kandidatplatsen Forsmark ligger i norra Uppland, i Osthammars kommun, figur 3-6.
Landskapet kring Forsmark utgors av en relativt plan urbergsplaté som sluttar svagt mot oster.
Hela omradet ér utpriglat 14glént och ligger under hogsta kustlinjen fran avsmiltningen av den
senaste inlandsisen. Landskapet &r starkt paverkat av den padgéende landhdjningen som ér cirka
6 millimeter per ar.

En stor del av landytan i omradet utgors av avlagringar i form av morén och lera. Dessa
innehéller mycket karbonat, vilket tillsammans med att omradet relativt nyligen har hojt sig
over havsytan medfor att ytvatten och ytnéra grundvatten har hoga pH-vérden.

Berggrunden i Forsmark har sitt ursprung i botten av en maktig bergskedja, den Svekokarelska
bergskedjan. Den bdrjade bildas for cirka 1 890 miljoner ar sedan dé en oceanplatta och en kon-
tinentplatta kolliderade. For ungefar 1 870 miljoner ar sedan bdrjade de vulkaniska bergarterna,
sedimenten, kalkstenarna och malmerna att veckas och granitisk magma trangde in och stelnade
langsamt till granit. Sammanpressningen av plattorna skapade rorelser och spédnningarna
koncentrerades i band, dir bergarterna blev starkt deformerade, veckade och forskiffrade.
Mellan banden bildades linsformade mindre deformerade omraden, sa kallade tektoniska linser.
Kandidatomradet i Forsmark ligger i den nordvéstligaste delen av en av dessa tektoniska linser.

Pé grund av sin historia ar urberget inom linsen i kandidatomradet forhéllandevis homogent
och inte speciellt deformerat. Den dominerande bergarten ar en granit med hog kvartshalt och
dirmed hog virmeledningsforméiga. Aven bergets mekaniska héllfastighet dr hog jimfort med
vad som dr typiskt for svenskt berg. Utanfor linsen dr berget mer deformerat och sammansatt-
ningen ar mer inhomogen.

Inga tecken pa fyndigheter av metaller eller industrimineraler av ekonomiskt vérde har
konstaterats 1 kandidatomréadet.

Deformationszonerna i omréadet har sitt ursprung i den deformation av berget som skedde i
samband med bildningen av den Svekokarelska bergskedjan och zonerna har i huvudsak tre
olika riktningar. De regionala zonerna som omger linsen — Singdzonen, Forsmarkszonen och
Eckarfjardszonen — &r vertikala eller brantstaende och I6per i en nordvistlig till vastnordvéstlig
riktning. Kortare brantstdende zoner med en ostnordostlig eller nordnordostlig riktning, de allra
flesta kortare &n 3 kilometer, gar tvérs 6ver kandidatomradet. Flacka zoner med svag sydlig

till sydostlig stupning férekommer huvudsakligen i den sydostra delen av kandidatomradet.
Den mest nordvistliga av dessa zoner &dr den sa kallade zon A2. Dessa flacka zoner har hogre
vattengenomslapplighet dn de brantstaende zonerna

Analyser av sprickdata har visat att sprickorna har olika egenskaper i olika delar av berget i
kandidatomradet. I det mer ytliga berget i den nordvéstra delen av kandidatomradet finns i
huvudsak flacka och horisontella sprickor, som &r 6ppna och mycket vattenforande. Pa storre
djup i berget nordvast om den flacka sprickzonen A2 &r sprickorna farre och endast ett fatal
ar vattenforande. Hér dr ocksé spadnningarna i berget stora i jimforelse med typiska vérden
for svensk berggrund, mdjligen kopplat till den l4ga forekomsten av sprickor i denna del av
berggrunden.

Grundvattnet i de oversta cirka 200 metrarna av berggrunden har en sammanséttning som

visar att det bildats under dagens klimatforhallanden. Pa djup mellan 200 och 800 meter &r
salthalten tdimligen konstant (5 000—-6 000 mg/l) och vattensammanséttningen uppvisar spar
fran Littorinahavets vatten, det vill sdga vatten fran det hav som tickte Forsmark for 9 500 till
5000 ar sedan. Pa djup mellan 800 och 1 000 meter okar salthalten till varden runt 10 000 mg/1.

Den nordvistra delen av kandidatomradet ses som det l[dmpligaste for ett slutforvar eftersom
frekvensen av 6ppna och delvis ppna sprickor hér, nordvést om den svagt stupande deforma-
tionszonen A2, dr mycket lag under cirka 300 meters djup och endast ett fatal av dessa har en
mitbar vattengenomslapplighet.
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Figur 3-6. Ovre bilden: Den tektoniska linsen i Forsmark. Nedre bilden: Den undersékta kandidat-
volymen (réd avgrdnsning). Forvaret dr tinkt att placeras i den nordvistra delen av kandidatvolymen.
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3.4.3 Laxemar

Platsen Laxemar ar en del av kandidatomrédet Simpevarp i Oskarshamns kommun, se figur 3-7.
Topografin ar relativt flack. Hela omradet ligger under den hogsta kustlinjen fran den senaste
avsméltningen av inlandsis. Det pagar fortfarande en vertikal landhdjning pa cirka 1 millimeter
per ar.

Omradets norra och centrala delar domineras av Avrégranit, medan det i den sédra delen finns
bergomraden som huvudsakligen bestar av kvartsmonzodiorit och diorit till gabbro. Denna
formation bildar en bédge som lutar mot norr och vars konkava sida &r riktad mot norr. Inga
indikationer pa fyndigheter av metaller eller industrimineraler har konstaterats i omréadet.
Manga av bergarterna i delomradet Laxemar har 1dg och rumsligt varierande kvartshalt. Detta
ger upphov till 1&g och varierande virmeledningsforméga, i jamforelse med typiska vérden for
svensk berggrund. Héllfastheten &r relativt lag i de flesta typerna av berggrund, och spridningen
ar relativt stor. Emellertid baseras dessa resultat pa data fran ett fatal prov och de kan vara
paverkade av ndrheten till en stérre deformationszon.

Deformationszonerna loper i huvudsak i nord-sydlig och 0st-vistlig riktning. Sprickbildningen
ar mycket varierande och kunskapen om det detaljerade spricknitverket ér osdker. Den
begriansade tillgdngen pa data for Laxemar vid tiden da data for SR-Can frystes antyder att
bergvolymen skulle kunna delas in i hydrogeologiska omraden med olika och djupberoende
hydrogeologiska egenskaper. Nya data som har kommit fram efter att data frystes ger starkt stod
for detta och att bergsomradena i sodra Laxemar har lagre vattenforing dn de i norra Laxemar.

I Laxemar finns sott vatten ner till ett djup av 800 m. Brickt vatten forekommer pa intermedidra
djup (500-950 m). Pa storre djup (900—1 200 m) blir vattnet salt (6 000—20 000 mg/1 Cl). Vatten
med hog salthalt (> 20 000 mg/I CI) har bara hittats pa djup storre &n 1 200 m.

Aven om version 1.2 av den platsbeskrivande modellen for Laxemar bygger pa en stor miingd
data &r bara ett fatal métningar representativa for den tilltdnka forvarsvolymen. Detta géller
sdrskilt data om sprickor samt termiska och hydrogeologiska data. Data som samlats in efter att
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Figur 3-7. Borrplatserna vid Laxemar (det vdistliga omrddet) och Simpevarp (det ostliga omrddet) i
Oskarshamn.
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den platsbeskrivande modellen togs fram kommer att tillata en utforligare uppsittning analyser
(liknande den for Forsmark) dven for Laxemar. Dessa data antyder ocksd mer gynnsamma
hydrogeologiska egenskaper inom den tilltdnkta férvarsvolymen dn vad platsmodellen i SR-Can
visar. Inom SR-Can har en mer begrénsad uppsittning analyser for platsen Laxemar genomforts.

3.4.4 Forvarslayouter

Prelimindra forvarslayouter, baserade pa platsbeskrivningarna, har tagits fram for de bada
platserna. Layouterna avser ett slutforvar for 6 000 kapslar. Vid Forsmark har layouten for
SR-Can tagits fram for nivan —400 meter och vid Laxemar for nivan —500 meter, se figur 3-8
respektive figur 3-9.

For att undvika skadlig inverkan fran eventuella framtida jordskalv tillimpas ett respektavstand
till de deformationszoner som har en langd 6verstigande 3 kilometer.

Ett minsta tillatet avstdnd mellan kapslarna faststills utgdende fran bergets virmeledningsfor-
maga, for att sdkerstélla att buffertens temperatur aldrig kommer att 6verstiga 100 °C. Avstandet
ar 6 meter 1 Forsmark och 7,2 meter i Laxemar.

En del deponeringspositioner kommer i verkligheten att behdva forkastas eftersom de korsas
av sprickor som kan befaras vara sa stora att de skulle kunna orsaka kapselskador om ett storre
jordskalv skulle uppsta i forvarets nérhet. Andelen sadana positioner kan idag bara faststillas
pa statistisk grund. Sddana och andra analyser gor att ungefiar 90 procent av deponeringsposi-
tionerna bedéms kunna utnyttjas vid Forsmark och cirka 80 procent vid Laxemar. Den ldgre
nyttjandegraden for Laxemar beror ocksa pa att ett antal tinkbara deponeringspositioner kan
ha for stora inldckage av grundvatten som skulle ha skadat bufferten om de anvénts. Forvarens
storlek i de foreslagna layouterna har dimensionerats med hénsyn till detta.

Figur 3-8. Forvarslayout pd nivdn —400 meter i Forsmark.
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3.5 Sakerhetsfunktioner — vad ska barriarerna gora?

De viktigaste sdkerhetsrelaterade egenskaperna for KBS-3-forvaret kan sammanfattas i
sdkerhetsfunktionerna isolering och férdrdjning.

For en detaljerad och kvantitativ forstaelse och utvérdering av forvarets sdkerhet krévs en
fullstdndig beskrivning av hur de huvudsakliga sékerhetsfunktionerna isolering och fordrdjning
uppnas av komponenterna i forvaret. Utgdende fran forstaelsen av komponenternas egenskaper
och den langsiktiga utvecklingen av systemet kan ett antal sdkerhetsfunktioner som ar under-
ordnade isolering och fordrojning ldggas fast for varje komponent. Det dr ocksa viktigt att kunna
uttrycka dessa funktioner i kvantitativa termer. Féljande definitioner anvands:

» En sékerhetsfunktion dr den roll som en forvarskomponent har for att bidra till sakerheten.
Bufferten ska till exempel inte frysa.

» En sdkerhetsfunktionsindikator dr en mitbar eller berdkningsbar egenskap hos en komponent
i forvaret som anger i vilken utstrackning en sékerhetsfunktion ar uppfylld. Buffertens
temperatur dr uppenbarligen ett matt pa hur vil den upprétthéller funktionen att inte frysa
och dédrmed funktionsindikatorn i detta fall.

» Ett kriterium for en sdkerhetsfunktionsindikator dr en kvantitativ grans. Om funktions-
indikatorn uppfyller kriteriet &r motsvarande sikerhetsfunktion uppfylld. Buffertens
frystemperatur dr —5 °C och detta &r alltsé kriteriet for funktionsindikatorn.
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3.5.1 Kapselns sakerhetsfunktioner

Kapseln ar den priméra isolerande komponenten i forvaret. Kapselns isolerande forméga kan
gé forlorad om den péverkas kemiskt eller mekaniskt.

Den kemiska paverkan sker genom att skadliga &mnen reagerar med det metalliska koppar-
materialet sé att koppartjockleken minskar pa de stéillen dér kapselytan angrips. Fenomenet
kallas korrosion. De skadliga &mnena kan finnas initialt i bufferten eller tillféras genom bergets
grundvatten.

Den mekaniska paverkan ar av tva slag: Dels kan kapseln utsittas for hoga tryck i forvaret, sa
kallade isostatiska laster fran bufferten och fran grundvattnet, dels kan kapseln paverkas genom
rorelser i sprickor som korsar deponeringshalet, sé kallade skjuvrorelser.

Kapseln maste motstd den kemiska belastningen och de tvé typerna av mekanisk belastning
for att kunna upprétthalla sin grundlédggande funktion, den att isolera det anvénda kérnbrénslet.
Darfor tillskrivs kapseln tre sdakerhetsfunktioner:

» Kapseln ska utgora en korrosionsbarriér. Kapseln uppratthaller denna funktion sa ldnge man
har nagon koppartickning overallt pa ytan, det vill sdga sa lange holjet ar tétt.

+ Kapseln ska motsta isostatiska (likformiga) tryck. Vid ett visst tryck kollapsar kapseln. Detta
sa kallade kollapstryck kan berdknas och testas i experiment. Kapseln upprétthaller denna
funktion sé lange de tryck den utsétts for i forvaret inte 6verskrider kollapstrycket.

» Kapseln ska motsta sa kallade skjuvrorelser 1 berget. Genom omfattande berdkningar och
aven en del experimentella tester av hur bufferten och kapseln reagerar vid en rorelse
i en spricka som korsar deponeringshélet har man faststéllt att kapseln tal rorelser som
understiger 10 centimeter. Kapseln motstar alltsd skjuvrorelser om dessa inte 6verskrider
10 centimeter.

3.5.2 Buffertens sakerhetsfunktioner

Bufferten har en rad viktiga funktioner i férvaret och de ror bade forvarets isolerande och
fordrojande formaga.

» Bufferten ska hindra dels skadliga &mnen frén att na kapseln, dels radionuklider fran att nd
det omgivande berget om kapseln skulle skadas. Framfor allt dr det viktigt att vatten inte
kan floda genom bufferten. Bufferten ska dérfor kraftigt begrinsa ett eventuellt vattenflode
genom deponeringshalet och ddrigenom gora transport av 19sta &mnen med flodande
vatten, sa kallad advektiv transport, till ett helt forsumbart fenomen i bufferten. Denna
funktion kréver att bufferten har en mycket lag vattenledningsforméga, sé kallad hydraulisk
konduktivitet. Den ska inte 6verstiga 10712 m/s.

Denna funktion kraver ocksé att bufferten ar helt tat, vilket i sin tur kraver att den svaller vid
vattenkontakt sa att inhomogeniteter jaimnas ut. Svallformégan méts genom det tryck den
vattenmattade bufferten utdovar mot omgivningen. Detta sa kallade svaltryck ska vara minst

1 MegaPascal (MPa). En MPa motsvarar trycket fran en cirka 100 meter hdg vattenpelare.

» Bufferten ska inte omvandlas kemiskt, vilket krdver att dess temperatur inte dverstiger
100 °C.

» Buffert ska inte frysa, eftersom den da skulle utsétta kapseln och det omgivande berget for
stora tryck. Detta kraver att buffertens temperatur inte understiger dess frystemperatur vilken
ar—5 °C.

» Bufferten ska filtrera kolloider (sma partiklar som kan bidra till transport av radionuklider),
vilket kréver att dess densitet &r minst 1 650 kg/m®.

* Bufferten ska forhindra att mikrober 6verlever, vilket preliminédrt kraver ett svélltryck av
minst 2 MPa.

45



» Bufferten ska ddmpa effekten pa kapseln av skjuvrorelser i berget, vilket kréver att dess
densitet understiger 2 050 kg/m’.

» Bufferten ska forhindra att kapseln sjunker i deponeringshalet, vilket kriver ett svélltryck av
minst 0,2 MPa.

3.5.3 Tunnelaterfyliningens sakerhetsfunktioner

Tunnelaterfyllningen ska begrdnsa vattenflodet genom tunneln och déarigenom begransa
transporten av radionuklider med flédande vatten, si kallad advektiv transport. For detta krévs

* att tunnelaterfyllningens vattenledningsforméga, dess hydrauliska konduktivitet, ar
begrinsad; den bor inte verstiga 1071° m/s,

* att tunnelaterfyllningen sviller i kontakt med vatten s att eventuella kanaler i tunnelaterfyll-
ningsmaterialet tdtas; materialet behover ha ett svélltryck om 0,1 MPa, samt

 att tunnelaterfyllningen inte fryser, eftersom det ar oklart vilka egenskaper materialet skulle
ha efter att det tinat igen; tunnelaterfyllningens temperatur far dérfor inte understiga 0 °C.

3.5.4 Bergets sakerhetsfunktioner

Berget har fyra huvudsakliga sékerhetsfunktioner. Det ska ge forvaret kemiskt gynnsamma
forhéallanden, gynnsamma transport- och hydrologiska forhallanden, stabila mekaniska forhal-
landen samt gynnsamma termiska forhallanden. Var och en av dessa huvudsakliga funktioner
kan brytas ned i ett antal underfunktioner.

For att ge kemiskt gynnsamma forhallanden bor grundvattnet i berget bland annat
» Inte innehélla syre, det vill sdga reducerande forhdllanden ska rada.

 Inte ha en alltfor hog salthalt for att inte skada bufferten; marginalen &r dock stor mellan de
salthalter som kan skada bufferten till de som patréiffas pa forvarsdjup i svenska grundvatten.

» Ha ett tillrdckligt innehall av i forsta hand kalciumjoner for att forhindra att bufferten 16ses
upp; grinsen gér hér vid en koncentration av 1 millimol per liter (1 mM) Ca*".

» Ha laga halter av &mnen som kan skada kapsel och buffert, sésom kalium, sulfid och jim;
inga absoluta grinser gar dock att ange.

» Ha ett pH-virde som understiger 11 for att inte bufferten ska ta skada.

For att ge gynnsamma transport- och hydrologiska forhdllanden bor bland annat
» Sprickornas formaga att leda vatten vara begransad.

» Skillnader i grundvattentryck mellan olika delar av forvarsberget vara begrénsade (det ar
dessa skillnader som utgor den drivande kraften for grundvattenrdrelserna).

* Bergets formaga att attrahera och halla kvar radionuklider vara hog.

» Koncentrationen av kolloider vara lag, (kolloider dr sma partiklar som kan paskynda
transporten av radionuklider genom att dessa inte fastnar pa bergets ytor).

Det dr dock inte mojligt att ange nagra absoluta granser for dessa egenskaper hos berget.

For att ge stabila mekaniska forhdllanden bor bland annat
» rorelser i sprickor som korsar deponeringshélet inte vara storre dn 10 centimeter, samt

» grundvattnets tryck vara begrénsat.

For att ge termiskt gynnsamma forhdllanden bor temperaturen i berget overstiga buffertens
fryspunkt, vilken dr —5 C°.
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3.5.5 Sammanfattning av sakerhetsfunktioner

En oversikt over sikerhetsfunktioner, deras indikatorer och kriterier ges i figur 3-10. Av figuren
framgar ocksé med fargkodning hur de olika sidkerhetsfunktionerna hor ihop.

Séakerhetsfunktioner bidrar till sdkerhetsbedomningen, men uppfyllelse av alla kriterier for
sdkerhetsfunktionsindikatorer dr varken nddvéndigt eller tillrackligt for att faststélla att forvaret
ar sdkert. De olika kriterierna for sdkerhetsfunktionsindikatorer anges dessutom med olika
acceptansmarginaler.

Sakerhetsfunktioner ar relaterade till, men inte identiska med, konstruktionskriterier. Medan
konstruktionskriterier hanfor sig till forvarets initialtillstdnd och i forsta hand till dess
tillverkade komponenter, ska sidkerhetsfunktioner vara uppfyllda under hela analysperioden
och hanfor sig till savil tillverkade komponenter som det naturliga systemet.

Kapsel
C3. Motsta skjuvrérelser
Brottgrans > skjuvspanning
Buffert

Bu2. Filtrera kolloider
Densitet > 1650 kg/m®

Bu4. Dampa skjuvrorelser
Densitet < 2050 kg/m?®

Aterfyllning av deponeringstunnlar

BF1. Begransa vattenflode

a) Vattenledningsférmaga < 1071 m/s
b) Svalltryck > 0,1 MPa

c) Temperatur > 0 °C

Geosfar

R3. Ge mekaniskt stabila férhallanden

ai Skjuvroérelser vid deionerinishél <0,1m

Figur 3-10. Sikerhetsfunktioner (fetstil), sikerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for sikerhetsfunk-
tionsindikatorer. Om kvantitativa kriterier inte kan ges anvdnds i stillet termer som "hég”, "ldg” och
“begrdnsad” for att ange gynnsamma virden for funktionsindikatorerna. Firgkodningen visar hur

funktionerna bidrar till kapselns sdkerhetsfunktioner C1 (rod), C2 (gromn), C3 (bla) eller till fordrdjning

(gul). Mdnga funktioner bidrar till bade C1 och fordréjning (réd ruta med gul kant).
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A Sakerhetsanalysen — metoden for att
vardera I6sningen

Detta kapitel bygger pa materialet i avsnitten 2.1 och 2.2 i huvudrapporten SR-Can.

41 Inledning

Detta kapitel ger en 6versikt av metodiken for SR-Can. Metodiken bygger pa den som presente-
rades i Interimsrapporten av SR-Can som i sin tur var en utveckling av metodiken som anvéndes
i SKB:s senaste stora sdkerhetsanalys, SR 97. Metodikutvecklingen har ocksa paverkats och
inspirerats av flera pa senare ar genomforda sikerhetsanalysstudier i till exempel Schweiz,
Finland, Belgien, Japan, USA, Kanada och Frankrike samt av internationella samarbetsprojekt
inom omradet, organiserade av OECD:s kérnenergibyrd NEA.

Huvudsyftet med en sékerhetsanalys for ett slutforvar ar att undersoka om slutfoérvaret kan
betraktas som langsiktigt radiologiskt sékert. I princip gors detta genom att man jamf{or
straldoser fran berdknade utsléapp av radionuklider fran forvaret med myndighetskriterier

(se avsnitt 1.4). For ett KBS-3-forvar ar den priméra sékerhetsfunktionen att fullstindigt isolera
avfallet under den period som analysen omfattar. Ett viktigt syfte med SR-Can ar darfor att
demonstrera en nistan total isolering av avfallet under manga olika forhéllanden och under
lang tid.

Det ar viktigt att underbygga alla pastdenden och antaganden i analysen med vetenskapliga
och tekniska argument, for att ge tilltro till det berdknade resultatet. Att pavisa forstaelse for
slutforvarssystemet och dess utveckling ar dérfor en viktig del av varje sékerhetsanalys.

Forvarssystemet, brett definierat som det deponerade anvénda kérnbrénslet, de tillverkade
barridrerna, forvarsberget och biosfaren i anslutning till slutférvaret, kommer att utvecklas med
tiden. Systemets framtida tillstand kommer att bero pa

» systemets tillstdnd initialt, da det just byggts,

+ ett antal termiska, hydrauliska, mekaniska och kemiska processer som verkar internt i
forvarssystemet over tiden, samt

» yttre paverkan pé systemet.

Interna processer ér till exempel sonderfallet av radioaktivt material, vilket ger en uppvérmning
av brénslet, de tillverkade barridrerna och berggrunden. Grundvattenrdrelser och kemiska
processer som paverkar tillverkade barridrer och grundvattnets sammansattning dr andra
exempel. Extern paverkan innefattar framtida klimat och klimatrelaterade processer, till exempel
nedisningar och landhdjning. Aven framtida ménskliga ingrepp kan paverka forvaret.

Initialtillstandet, de inre processerna och den yttre paverkan, samt de sétt pd vilka dessa faktorer
tillsammans bestimmer forvarets utveckling, kan aldrig till fullo beskrivas eller forstas. Det
finns dérfor osdkerheter av olika slag forknippade med alla aspekter av forvarets utveckling

och didrmed med sikerhetsbedomningen. Ett centralt begrepp i varje sdkerhetsanalysmetodik
maste darfor vara hantering av alla relevanta typer av osédkerhet. Denna hantering bestar av
klassificering och beskrivning av osékerheter, liksom av en adekvat hantering av dessa vid
analysen av slutforvarets utveckling och av de radiologiska konsekvenser som de medfor.
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Den primaéra sékerhetsfunktionen hos KBS-3-systemet ér att fullstdndigt isolera det anvinda
kérnbrénslet i koppar-/jarnkapslar under hela analysperioden. Skulle en kapsel skadas &r den
sekundéra sikerhetsfunktionen att férdrdja och sprida eventuella utslapp fran kapseln sé att
dessa inte orsakar oacceptabla konsekvenser. De bada fragorna isolering och fordrojning star
dérfor i fokus for analysen.

Nista avsnitt ger en kortfattad oversikt av analysmetodiken. Flera viktiga delar av metodiken,
som valet av scenarier, dr svara att forklara till fullo utan att visa hur metodiken tillimpas. Delar
av metodiken kommer dérfor att illustreras ytterligare i de foljande kapitlen.

4.2 Metodik for SR-Can

En metodik i tio steg har utvecklats for SR-Can. Den sammanfattas i figur 4-1.

De tio stegen beskrivs ndrmare nedan.

1. Identifiering av faktorer av betydelse (FEP-hantering)

Detta steg bestér av att identifiera alla faktorer som ska ingé i analysen. Erfarenhet fran
tidigare sdkerhetsanalyser anvinds, tillsammans med KBS-3-specifika och internationella
databaser over relevanta egenskaper, handelser och processer (eng. features, events and
processes, FEP) som paverkar den langsiktiga sikerheten. En FEP-databas har utvecklats
for SR-Can. I denna klassificeras de allra flesta FEP som relaterade till initialtillstandet,

till inre processer eller till externa faktorer. Aterstdende FEP ér antingen relaterade till
analysmetodiken i allménhet, eller bedomda som irrelevanta for KBS-3-metoden. Utgéende
fran resultaten av FEP-hanteringen har en FEP-katalog for SR-Can uppréttats, med FEP som
ska behandlas i SR-Can. Detta steg i FEP-hanteringen beskrivs ytterligare i kapitel 3 i den
engelska huvudrapporten och dokumenteras fullstindigt i FEP-rapporten?i SR-Can.

2. Beskrivning av initialtillstandet

Systemets initialtillstand beskrivs utgdende fran specifikationerna for KBS-3-forvaret,
en beskrivande modell av platsen for slutférvaret och en platsspecifik layout av forvaret.
Initialtillstandet for brénslet och de tillverkade komponenterna avser forhallandena
omedelbart efter deponering, sa som beskrivs i Initialtillstindsrapporten.

Initialtillstandet for geosfaren och biosfiaren avser de naturliga forhéllandena innan
bergbrytningsarbetet inleds, enligt de platsbeskrivande modellerna for platserna Forsmark
och Laxemar. Initialtillstaindet omfattar &ven forvarslayouter, anpassade till platserna.

En sammanfattning av initialtillstdndet for SR-Can finns i avsnitten 3.3 och 3.4.

3. Beskrivning av externa forhallanden

Faktorer relaterade till externa forhallanden delas in i de tre kategorierna “’klimatrelaterade
fragor”, “’storskaliga geologiska processer och effekter” samt “framtida ménskliga
handlingar”. Hanteringen av dessa faktorer beskrivs i detalj i Klimatrapporten,

Geosfirprocessrapporten, respektive FHA-rapporten.

Sarskilt klimatrelaterade fragor ar av stor betydelse vid varderingen av forvarets sdkerhet.
Forutom det tempererade klimat vi idag har 1 Sverige forvéntas perioder med permafrost och
inlandsis samt sadana dér forvaret befinner sig under havsnivan. I denna svenska samman-
fattning beskrivs detta ndrmare i referensutvecklingen, kapitel 5 samt i flera av scenarierna i
kapitel 6.

2 FEP-rapporten &r en av flera huvudreferenser till SR-Can. Tabell 4-1 innehaller en fullstindig lista
over huvudreferenserna och forklarar nomenklaturen som anvénds for dessa rapporter.
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Referens- Platsbeskrivning FoU-resultat Resultat av FEP-databaser

utformning tidigare analyser
1 FEP-hantering
Initialtillstand
Interna processer
Externa faktorer
2a Beskrivning av initialtillstand | | 2b Beskrivning av initial- 2c¢ Beskrivning av
for tillverkade barriarer tillstand for plats forvarslayouter
- referens — basmodell med platsanpassningar
— avvikelser — alternativ
3 Beskrivning av 4 Sammanstallning av
externa forhallanden processrapporter
- Klimat med hanteringsanvisningar
- Framtida manskliga for sékerhetsanalysen
handlingar
5 Definition av sékerhetsfunktioner 6 Samman-
och funktionsindikatorer stallning av
Definierar sékerhet uttryckt som indata
"6nskvarda” barriarférhallanden

7 Definition och analyser
av referensutveckling
— isolering
— fordréjning
- radiologiska konsekvenser

8 Val av scenarier baserat pa 9 Analys av valda scenarier
- resultat av — isolering
referensutveckling, - fordréjning
— FEP-analys - radiologiska konsekvenser

— sdkerhetsfunktioner

10 Slutsatser
- uppfyllelse av
myndigheternas krav
- aterkoppling till design, FoU-
program, platsundersokningar

Figur 4-1. Oversikt av de tio huvudstegen i sikerhetsanalysen SR-Can. Rutorna ovanfor den streckade
linjen visar indata till analysen.

4. Beskrivning av processer

Alla kénda processer i forvaret av vikt for den langsiktiga utvecklingen beskrivs i sirskilda
processrapporter. Identifieringen av processerna bygger pa tidigare analyser och pa
FEP-hanteringen som beskrevs i steg 1. For varje process dokumenteras kunskapslaget,
under vilken tidsperiod den har betydelse, vilka andra processer den ér kopplad till och hur
processen ska hanteras i sikerhetsanalysen. Vissa processer beddms kunna férsummas,
medan manga andra studeras med matematiska modeller. Resultaten av sddana modellstudier
ligger till grund for beskrivningen av forvarets utveckling pa sikt.
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10.

Definition av sédkerhetsfunktioner, sdkerhetsfunktionsindikatorer och kriterier for sdkerhets-
funktionsindikatorer

Detta steg bestér av en beskrivning av systemets sikerhetsfunktioner och av hur dessa
kan utvérderas med hjilp av en uppsittning sékerhetsfunktionsindikatorer som i princip
utgors av mét- eller berdkningsbara egenskaper hos kapsel, buffert, aterfyllning och berg.
Sékerhetsfunktionerna och deras indikatorer beskrivs ndrmare i avsnitt 3.5 ovan.

Sammanstéllning av indata

En faststélld procedur anvénds for att vilja data till modellstudier av slutforvarets utveck-
ling och 1 dosberdkningar. Urvalsprocessen och valda datavédrden beskrivs i en sérskild
Datarapport. En flexibel mall for diskussion av osdkerheter i indata har utvecklats och
tillimpats.

Definition och analys av referensutveckling

En referensutveckling, det vill sédga en tinkbar framtida utveckling av forvarssystemet,
definieras och analyseras. Ett viktigt tidsperspektiv ar tiden for en fullstédndig istidscykel,
vilket 4r omkring 120 000 ar. Systemets isoleringsformaga over tid analyseras i ett forsta
steg. Denna analys beskriver den allménna utvecklingen av systemet och en utvirdering av
sdkerhetsfunktionerna gors. Om utvecklingen leder till att isoleringen bryts analyseras den
fordrojande formagan hos slutforvaret och dess omgivning och doskonsekvenser beréknas
for de langsiktiga forhallandena som identifieras i det forsta steget. Varje process hanteras
i enlighet med de planer som beskrivs i processrapporterna. Data till analyserna tas fran
Datarapporten och de matematiska modeller som anvénds beskrivs sammanfattande i en
Modellrapport. Referensutvecklingen beskrivs narmare i kapitel 5.

Val av scenarier

En uppsittning scenarier véljs for analys. Ett omfattande huvudscenario definieras i enlighet
med SKI:s foreskrifter SKIFS 2002:1. Huvudscenariot liknar referensutvecklingen som
analyserades i steg 7. Valet av ytterligare scenarier bygger pa forvarets sédkerhetsfunktioner
som definierades i steg 4. I uppsittningen valda scenarier ingar dven till exempel scenarier
som namns explicit i tillimpliga foreskrifter, som ménskligt intrdng. Se avsnitt 6.2 for en
nirmare beskrivning av metodiken for scenarieval.

Analys av valda scenarier

Huvudscenariot analyseras i forsta hand genom hénvisning till referensutvecklingen i steg 7.
Ytterligare scenarier analyseras genom att man fokuserar péa faktorer som skulle kunna

leda till situationer dar sékerhetsfunktionen i fraga inte uppratthélls. I de flesta fall utfors
dessa analyser genom jamforelse med utvecklingen for huvudscenariot. For dessa scenarier,
liksom for huvudscenariot, uppskattas ett riskbidrag. Malet &r att tidcka in alla osékerheter
som inte togs upp i huvudscenariot. Data till analyserna tas fran Datarapporten och de
modeller som anvinds beskrivs i Modellrapporten. Se vidare kapitel 6.

Slutsatser

Detta steg innefattar ssmmanstéllning av resultat frin de olika scenarioanalyserna, slutsatser
med avseende pa sikerhet i relation till myndighetskriterier och aterkoppling med avseende
pa forvarsutformning, fortsatta platsundersdkningar och SKB:s Fud-program. Se vidare
kapitel 7.

Beskrivningen av metodiken ovan ar relativt kortfattad och formell. Flera av momenten i
metodiken beskrivs som ndmnts mer i detalj i andra avsnitt av denna sammanfattningsrapport
som framgéar av de inlagda hénvisningarna ovan. I dessa avsnitt beskrivs de olika momenten i
sammanhanget dér de tillampas, vilket ofta underlattar forstéelsen.
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Av metodikbeskrivningen framgar att flera av stegen i sékerhetsanalysen resulterar i specifika
rapporter av central betydelse for slutsatserna och analyserna i huvudrapporten. Tabell 4-1 visar
dessa huvudreferenser. Det finns ocksa ett stort antal ytterligare referenser som behandlar mer
specialiserade fragor och som utgdr underlag antingen direkt for huvudrapporten eller for ndgon
av huvudreferenserna. Rapporthierarkin illustreras i figur 4-2.

Dessutom utgor, som ndmnts i avsnitt 3.4, rapporterna med de platsbeskrivande modellerna for
Forsmark och Laxemar fundamentala underlag for sdkerhetsanalysen.

Tabell 4-1. Huvudreferenser i SR-Can-projektet. Samtliga rapporter finns tillgdngliga pa
www.skb.se.

Fullstindig titel Svensk forkortning Rapportnummer
FEP report for the safety assessment SR-Can FEP-rapport SKB TR 06-20
Initial state report for the safety assessment Initialtillstandsrapport SKB TR 06-21
SR-Can
Fuel and canister process report for the safety Processrapport for bréansle SKB TR 06-22
assessment SR-Can och kapsel
Buffer and backfill process report for the safety Processrapport for buffert SKB TR 06-16
assessment SR-Can och aterfylining
Geosphere process report for the safety Processrapport for SKB TR 06-19
assessment SR-Can geosfaren
Climate and climate related issues for the safety Klimatrapport SKB TR 06-23
assessment SR-Can
Model summary report for the safety assessment Modellrapport SKB TR 06-26
SR-Can
Data report for the safety assessment SR-Can Datarapport SKB TR 06-25
Handling of future human actions in the safety FHA-rapport SKB TR 06-24
assessment SR-Can
SR-Can
Huvudrapport
Huvudreferenser
FEP-rapport Initialtillstands- Processrapport Processrapport Processrapport
rapport for bransle och for buffert och for geosfiren
kapsel aterfylining
Klimatrapport Modellrapport Datarapport FHA-rapport

Ytterligare referenser
\_‘—‘l—l [ [ | |

Figur 4-2. Rapporthierarkin i SR-Can-projektet. Huvudreferenserna utgor underlag till huvudrapporten.
Ytterligare referenser utgor underlag antingen till huvudrapporten eller till huvudreferenserna. Samtliga
rapporter i figuren dr pd engelska och har egentligen engelska titlar.
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5 Referensutvecklingen — ett exempel pa framtid

Detta kapitel bygger pa materialet i kapitlen 9 och 10 i huvudrapporten SR-Can.

5.1 Inledning

En referensutveckling for ett KBS-3-forvar vid platserna Forsmark och Laxemar, som técker
hela analysperioden pa en miljon &r, studeras for att forstd utvecklingen i stort och for att ge
underlag for scenarieval och scenarieanalyser. Malet ar att beskriva en rimlig utveckling av
forvarssystemet med tiden.

Tva varianter av referensutveckling analyseras:

» En basvariant dér de yttre forhallandena under den forsta glaciationscykeln pa 120 000 ar
antas likna dem som rddde under den senaste glaciationscykeln, Weichselistiden. Darefter
antas sju upprepningar av samma glaciationscykel ticka hela analysperioden pa en miljon ar.

* En véxthusvariant dir det framtida klimatet, och foljaktligen de yttre forhallandena, till en
borjan antas starkt paverkade av ménskligt orsakade utslapp av vixthusgaser.

Analysen genomf0rs i fyra tidsepoker:

» Forvarets byggnads- och driftsfas.

* Den forsta tempererade perioden efter forslutning.
* Den forsta glaciationscykeln.

* Tiden efter den forsta glaciationscykeln, fram till en miljon ar.

Inom varje epok studeras utvecklingen till foljd av de processer som verkar inom forvaret och
den yttre paverkan forvaret utsatts for.

I det foljande ges 1 avsnitt 5.2 en mer fyllig bakgrund till valet av yttre forhallanden for refe-
rensutvecklingen. Darefter ssmmanfattas resultaten for de fyra tidsepokerna for basvarianten
i avsnitten 5.3 till 5.6. I avsnitt 5.7 sammanfattas analysen av védxthusvarianten av referens-
utvecklingen.

5.2 Yttre forhallanden

Basvariant

Det gar inte att pa lang sikt forutsdga framtida klimatutveckling. Det &r ocksd mycket svart att
beskriva en utveckling som kan sigas vara den mest sannolika. Det dr ddremot mycket sannolikt
att de analyserade forvarsplatserna pa lang sikt kommer att genomga perioder priglade av vissa
bestdmda klimattillstdnd och alla tillhérande dvergangar mellan dem. Referensutvecklingen ska
darfor innefatta olika perioder av tempererade forhallanden, liksom permafrost och varierande
grad av nedisning, samt mojliga dvergangar mellan dessa olika klimattyper. En relativt valkand
utveckling, som innefattar alla ovanndmnda komponenter, dr den som tdcks av Weichselistiden
och den interglaciala perioden Holocen, det vill sdga utvecklingen fran cirka 120 000 &r

sedan till nutid. I SR-Can har rekonstruerade forhallanden for den senaste istiden valts som
referensutveckling for klimatrelaterade forhéallanden pa platserna. Weichselistiden &r den bést
kénda av alla tidigare glaciationscykler och modellstudier av utvecklingen kan jémforas med
tillgénglig geologisk information.

55



De valda yttre forhallandena ska ses som ett exempel pé en trovérdig utveckling under en istid,
dér klimat och klimatrelaterade processer samverkar pa ett realistiskt sitt. Beskrivningen &r
varken ett forsok att forutsdga en sannolik framtida utveckling, eller en ’basta uppskattning” av
en Weichselutveckling, utan en vetenskapligt forsvarbar utgangspunkt for analys av klimatets
inverkan pa slutforvarets sdkerhet. Det dr bara nddvandigt att tdcka in de viktigaste aspekterna
av en Weichselistid. Sedan kompletteras referensutvecklingen av tilliggsscenarier som beskriver
mera extrema forhallanden, till exempel med tjockare istdcken eller med mer permafrost.

Analysen av utvecklingen inleds med en 1 000 &r lang period inom vilken utvecklingen bygger
pa extrapolering av nuvarande observerade utveckling och trender. Dérefter bygger analysen pa
en rekonstruktion av Weichselistiden, sa som den utvecklades fran en tidpunkt for 120 000 &r
sedan till idag. For 120 000 &r sedan antas klimatforhallandena ha liknat dem vi upplever

idag. Under aterstoden av analysperioden, upp till 1 miljon ar, antas denna 120 000 &r langa
glaciationscykel upprepas.

Véaxthusvariant

Ytterligare en relevant faktor relaterad till framtida klimatutveckling ar inverkan av mansklig
paverkan pa klimatet, framforallt genom utslépp av vixthusgaser. Nyligen presenterade studier
forutser en mycket lang period av forhallandevis varmt klimat.

Dérfor analyseras ocksa en viaxthusvariant av referensutvecklingen. Vaxthusvarianten inleds
med en 50 000 ar lang period av tempererat klimat, foljt av den forsta, relativt milda, 70 000 ar
langa perioden av basvarianten.

Péaverkan av naturliga klimatvariationer forutsitts fortsétta tills de utsldppta vixthusgaserna,
framst koldioxid, har ldmnat klimatsystemet, en process som har uppskattats ta upp till
200 000 ar.

5.3 Byggnads- och driftsfasen

Analyserna av forvarets byggnads- och driftsfas, som forvéntas pagéa under flera decennier,
inriktar sig frimst pd de storningar av mekaniska, hydrologiska och kemiska forhallanden i
berget som orsakas av byggande och drift av forvaret. Resultatet av analyserna visar att tva
fenomen som kan fa betydelse for den ldngsiktiga sdkerheten uppkommer till f6ljd av bygge
och drift:

» Bildningen av en spriangskadad zon kring deponeringshél och framfor allt kring deponerings-
tunnlar, En sddan zon skulle kunna utgdra en transportvag for grundvatten och eventuellt
radionuklider om den vore omfattande och utgjorde en sammanhéngande struktur och inte
bara en samling atervandsgrander”. Resultaten tyder pa att zonen uppkommer men inte &r
sammanhdngande. Analyser av bergets tranportegenskaper pa riktigt lang sikt visar att ocksa
en sammanhéngande zon skulle ha mycket begriansad betydelse for sédkerheten.

» Kanalbildning i bufferten, det vill sédga bildning av 6ppna kanaler omedelbart efter depo-
nering pa grund av de hdga grundvattentrycken i det 6ppna forvaret. Kanalbildningen kan 1
sin tur medfora erosion av den deponerade bufferten, nér vatten strommar genom kanalerna.
Fenomenet har observerats i laboratoriet och i faltforsok. Det upphor dé forvaret efter en
tid vattenmattats. Analyserna i SR-Can visar att fenomenet som mest kan leda till forlust
av nagot hundratal kilo buffertlera av de cirka 20 ton som finns i varje deponeringshal.
Analyserna visar ocksé att en sadan forlust ensam inte har ndgon paverkan pé sékerheten,
men forlusten méste “bokforas” och laggas till eventuella forluster av andra orsaker under
senare delar av forvarets utveckling.
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5.4 Den forsta tempererade perioden

Denna period forvéntas vara i flera tusen ar. Forvarsberget och de aterfyllda tunnlarna forvéntas
bli vattenmattade och den efterfoljande utvecklingen i berget karakteriseras av atergang till

det naturliga, ostorda tillstandet fore brytning. Analysen av denna period innefattar termisk,
hydrogeologisk, mekanisk och kemisk modellering.

Efter deponering av kapslar och buffert samt dterfyllning av deponeringstunnlarna kommer for-
varet att méttas med vatten. Tiden for detta forlopp beror pé de hydrogeologiska forhéllandena

i forvarsberget. Stora skillnader i aterméttnadstakten kan forvéantas mellan forvarets olika delar.
Tiden for aterméttnad av berget och deponeringstunnlarna berdknas bli upp till 50 &r, och for
bufferten som mest ndgot hundratal ar i Forsmark. I Laxemar 4r tiderna kortare. Mot slutet av
vattenmattnadsforloppet svéller bufferten och kommer dérefter att utdva ett avsevért svélltryck
mot kapseln och det omgivande berget. Under méttnadsforloppet kan svéllningen vara ojdmn,
det vill sdga olika delar av kapseln utsatts for olika tryck. Kapseln dr dock dimensionerad for att
med god marginal klara dessa pafrestningar.

Parallellt med vattenmaittnadsforloppet kommer forvaret att virmas upp av resteffekten hos det
anvénda brénslet. Figur 5-1 visar resultatet av en berdkning av utvecklingen av temperaturen i
olika delar av ett deponeringshal for ett forvar i Forsmark.

Den maximala temperaturen i kopparkapseln (cirka 90 °C) och pé buffertens inneryta (cirka
80 °C) uppnas efter omkring 10 ar. Vid denna berdkning har man antagit att bufferten inte
mittats med vatten, vilket ar pessimistiskt eftersom dess formaga att leda bort virme dkar med
vattenhalten. A andra sidan forviintas ju enligt ovan att det tar betydligt lingre tid #n 10 ar att
vattenmatta manga deponeringshal. Enligt avsnitt 3.5.2 bor buffertens temperatur ligga under
100 °C, vilket alltsd uppnés med god marginal.

Av figuren framgar ocksa att det tar mer dn tusen ar innan temperaturen i forvarsberget atergar
till den som radde fore deponering.

En viktig sdkerhetsrelaterad fradga med langsiktiga konsekvenser dr huruvida uppvérmningen
av berget kan leda till spédnningar och sprickbildning av berget allra ndrmast deponeringshélen.
Fenomenet kallas termisk spjédlkning, Effekten av en sddan spjélkning blir att &mnen som
finns 16sta i grundvattnet i storre utstrackning overfors till bufferten. Detta har betydelse for
sakerheten eftersom en del sddana Amnen kan skada kapseln genom korrosion. Om en kapsel
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Figur 5-1. Den termiska utvecklingen i och ikring ett deponeringshdl i Forsmark.
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skulle skadas blir ocksa dverforingen av eventuella radionuklider mellan buffert och berg mer
effektiv. I SR-Can dras slutsatsen att termisk spjalkning inte kan uteslutas. Darfor inkluderas
effekten av detta i berdkningar av kapselkorrosion och radionuklidtransport.

I 6vrigt bedoms inga sékerhetsrelaterade egenskaper paverkas negativt av utvecklingen under
den forsta tempererade perioden av referensutvecklingen. Bedomningen dr dérfor att inga
kapslar skadas under denna epok.

5.5 Den forsta glaciationscykeln

Den forsta tempererade perioden forvéntas vara i flera tusen ar efter forslutning. Nésta tidsepok
i referensutvecklingen ar den forsta istidscykeln som forvéntas stracka sig fram till 120 000 ar
efter forslutning. Den karakteriseras av perioder av permafrost och glaciala forhallanden med
mellanliggande perioder av tempererat klimat.

5.5.1 Modellstudier av inlandsisar och permafrost

Forekomst av permafrost och glaciala forhéllanden studeras med hjélp av en modellrekonstruk-
tion av forhallandena under den senaste glaciationscykeln. Den innefattar Weichselistiden och
den nuvarande interglaciala perioden Holocen. Under denna period sker stora fordndringar pa
ytan och dven av vissa forhéllanden i berget som har betydelse for forvarets sikerhet, framfor
allt:

» Utveckling av permafrost.

» Forandrad mekanisk belastning pa berget pa grund av ett 6verliggande isticke som fordndrar
spanningsfordelningen i berget och eventuellt skapar storre jordskalv.

+ Okade grundvattentryck pa forvarsniva under glaciala forhallanden.

» Forekomsten av jonfattigt grundvatten under glaciala forhallanden vilket kan orsaka erosion
av buffert och aterfyllning. Detta skulle i sin tur 6ka kapselkorrosionen.

*  Mojlig nedtrangning av syre till forvarsdjup under kortare perioder av 6kat grundvattenflode
under glaciala forhdllanden.

Forvaret paverkas i huvudsak av klimatrelaterade processer sasom tillvéxt av inlandsisar och
permafrost samt av strandlinjeforskjutning, medan klimatet som sddant vid ytan ovan forvaret
ar av mindre betydelse. For att generera referensutvecklingen, med dess tidsserie av olika
klimattillstdnd, har tre olika modeller anvénts; en inlandsismodell, en modell som simulerar
jordskorpans nedtryckning och havsnivéns forandring till foljd av isutvecklingen, samt en
permafrostmodell. Detaljer om modellerna hittas i Klimatrapporten och i Modellrapporten.
Basen for rekonstruktionen av Weichselperioden dr en simulering av inlandsisen med inlandsis-
modellen. Den berdknade utvecklingen hos inlandsisen har sedan anvints som indata till de
andra modellerna.

Niér inlandsisen simuleras anvédnds en temperaturkurva for Weichselperioden framtagen

fran métningar av prover av den gronldndska inlandsisen. Temperaturkurvan anvinds for att
rekonstruera temperatur och nederbord 6ver Norden under Weichselistiden. Modellen genererar
sedan successiva perioder av tillvaxt och avsmaéltning av en inlandsis, se figur 5-2 och figur 5-3.
Aven kiinda daterade israndligen under Weichselperioden anviinds som indata till modellen

for att fa ett mer realistiskt resultat. Resultaten visar att inlandsisen i rekonstruktionen av
Weichsel vixte till i ett antal faser, med mellanliggande perioder mer begrénsad isutbredning.
Weichselisen nadde sin storsta storlek for omkring 18 000 ar sedan, vilket motsvarar en tidpunkt
cirka 103 000 ar in i den framtida referensutvecklingen, se figur 5-2 och figur 5-3.

Resultaten visar att den storsta istjockleken i denna rekonstruktion ar cirka 2 900 meter for
Forsmark och cirka 2 400 meter for Laxemar. Det motsvarar ett extra grundvattentryck pa
26 MPa for Forsmark och 22 MPa {for Laxemar.
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Figur 5-2. Inlandsisens area och volym under en glacial cykel, baserat pd en rekonstruktion av
inlandsisen under Weichselperioden.

Strandlinjeforskjutningen for Forsmark och Laxemar extraheras ur resultat frin den modell som
beskriver hur jordskorpans ldge och havsytans nivé forédndras globalt, till f6ljd av uppbyggnaden
och avsmailtningen av inlandsisar.

I anslutning till att klimatet blir kallare under en glacial cykel forvéntas permafrost, det vill
sdga mark dir temperaturen befinner sig under 0 °C under hela aret, vixa till vid platserna.
Detta har simulerats med en permafrostmodell och platsspecifik information om bland annat
berggrundens termiska egenskaper och geotermiskt virmeflode. Aven klimatutvecklingen och
utvecklingen av havsnivan vid de tva platserna har anvints i dessa berdkningar. Permafrost kan
dven forekomma under en inlandsis, vilket r fallet under vissa perioder i referensutvecklingen.
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Figur 5-3. Exempel pd isutbredningar under en glacial cykel, baserat pd rekonstruktionen av inlands-
isen under Weichselperioden.
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I dessa fall &r det vanligt att inlandsisen isolerar markytan fran det kalla klimatet i en sddan
omfattning att permafrosten under inlandsisen sa smaningom smaélter av.

Resultaten fran permafrostsimuleringarna visar att det storsta permafrostdjupet i referensutveck-
lingen &r cirka 250 meter vid Forsmark och cirka 160 meter vid Laxemar. I referensutvecklingen
nédr —5 °C isotermen (den temperatur dir bufferten fryser) ett djup av cirka 100 meter vid
Forsmark och cirka 60 meter vid Laxemar.

Figur 5-4 visar den sammanvigda bilden av hur istjocklek, strandlinjeférskjutning och perma-
frost utvecklas vid platserna under 120 000 ar i referensutvecklingen.

I figur 5-4 ses att bada platserna utsitts for tva huvudsakliga perioder av nedisning i referens-
utvecklingen. Den fOrsta startar cirka 60 000 &r in i framtiden och den andra vid cirka 90 000 éar.

I samband med att inlandsisar avancerar eller retirerar kan en 6kning av antalet jordskalv
forkomma. Under de nedisade perioderna sker sméltning vid botten av inlandsisen, och
dédrmed dven grundvattenbildning med jonfattigt glacialt smiltvatten, under de perioder som ar
markerade med basal smdltning i figur 5-4. Fore de glaciala perioderna utsdtts bada platserna
for omfattande permafrost.

P4 grund av olika geografiska lagen och olika egenskaper hos berggrunden &r inlandsisen nagot
tjockare och permafrosten djupare vid Forsmark dn vid Laxemar. En annan skillnad mellan
platserna #r att Forsmark har en extra period dé platsen ligger under Ostersjons niva, runt

70 000 ar in i framtiden, pa grund av den tjockare inlandsisen.

5.5.2 Konsekvenser for forvarets sakerhet

Konsekvenserna av de yttre forhdllandena under den forsta glaciala cykeln for forvarets sékerhet
och dé i forsta hand kapselns isolerande forméga studeras utforligt i referensutvecklingen i
SR-Can. En lang rad modellstudier av hydrologiska, mekaniska och kemiska forlopp ger en bild
av hur berg, buffert och kapsel paverkas av de fordnderliga yttre forhallandena. Eftersom samma
studier aterkommer, fast ofta for mer extrema forhallanden i analysen av scenarierna i kapitel 6,
ges hér bara en sammanfattning av de viktigaste resultaten for sédkerheten.

Analysresultaten visar i sammanfattning foljande vad géller sdkerheten under den forsta
120 000-ariga glaciala cykeln i referensutvecklingen:

» Bufferten fryser inte till f6ljd av bildningen av permafrost vid forvarsplatserna. Denna fraga
behandlas utforligare och for mer extrema situationer i ett speciellt scenario 1 avsnitt 6.3.

» Bufferten omvandlas inte nimnvaért till material med mindre gynnsamma egenskaper till
foljd av utvecklingen under den forsta glaciala cykeln. Denna fraga behandlas utforligare
i ett speciellt scenario i avsnitt 6.5.

» Utspéddda grundvatten med lag salthalt kan forekomma under langa perioder nér glaciala
forhédllanden rader. Detta kan leda till forlust av buffertmaterial i ndgra deponeringshal, i
extrema fall s mycket att advektiva forhallanden uppstar, det vill sédga bufferten hindrar inte
langre grundvattenflode genom deponeringshalet. Denna fraga behandlas utforligare i ett
speciellt scenario i avsnitt 6.6.

* Om bufferten ar intakt blir effekterna av korrosion pa kopparkapseln forsumbara. Om sé
mycket buffert forloras att advektiva forhdllanden uppkommer leder detta till ibland kraftigt
okad kapselkorrosion, men inga kapselbrott forvéintas under den forsta glaciationscykeln.
Denna fraga behandlas utforligare och for mer extrema situationer i ett speciellt scenario i
avsnitt 6.7.

» Kapseln skadas inte av de forhdjda grundvattentryck som forvéntas pd forvarsdjup
dé inlandsisar ticker forvaret. Denna fraga behandlas utforligare och for mer extrema
situationer i ett speciellt scenario i avsnitt 6.8.
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Figur 5-4. Utveckling hos viktiga klimatrelaterade faktorer vid Forsmark och Laxemar for referens-

utvecklingen.
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» Storre jordskalv, med magnitud 6 eller storre, i niarheten av forvaret dr mycket osannolika
men kan inte uteslutas helt. Om ett sddant skalv skulle intrdffa, bedoms i vérsta fall ndgon
enstaka kapsel kunna skadas. De beréknade konsekvenserna av en sddan skada ligger i refe-
rensutvecklingen langt under myndigheternas riskgréns. Denna fraga behandlas utforligare i
ett speciellt scenario i avsnitt 6.9.

5.6 Tiden efter den forsta glaciationscykeln, fram till
en miljon ar

Den vidare utvecklingen av forvarssystemet analyseras genom att man antar ytterligare sju
upprepningar av den 120 000 ar langa Weichselistiden.

Samma fenomen som for den forsta glaciationscykeln skulle kunna inverka menligt pa
sikerheten under framtida glaciationscykler:

* Omfattningen av buffertforlust pa grund av erosion forvéantas 6ka med tiden. Detta leder till
okad kapselkorrosion, vilket kan medfora haveri av ett fatal kapslar under analysperioden pa
en miljon ar. Resultatet paverkas av méanga faktorer som analyseras i referensutvecklingen.
De berdknade konsekvenserna ligger ocksa i ett miljonéarsperspektiv under myndigheternas
riskgréns for bade Forsmark och Laxemar. Som ndmnt ovan behandlas denna fraga mer
utforligt i ett speciellt scenario i avsnitt 6.7.

» Sannolikheten for att storre jordskalv ska ha intréffat 6kar med tiden. De berdknade
konsekvenserna ligger ocksad i ett miljonérsperspektiv vdl under myndigheternas riskgréns
for bade Forsmark och Laxemar. Som ndmnt ovan behandlas denna fraga mer utforligt i ett
speciellt scenario i avsnitt 6.9.

Analysresultaten pekar inte pa att nagra andra sikerhetsfunktioner hotas.

5.7 Vaxthusvarianten

I vaxthusvarianten antas ett tempererat klimat rada under 50 000 &r, innan den relativt milda
starten av basvarianten av nésta glaciationscykel intrdder. Detta i stéllet for bara nigra tusen ar
av initiala tempererade forhallanden, vilket &r fallet i basvarianten, det vill sdga utan en 6kad
véxthuseffekt. I hela rapporten géller implicit att véxthusvarianten beskriver en situation med
Okad vixthuseffekt.

Som framgar ovan dr de mest negativa processerna for forvarets siakerhet relaterade till glaciala
forhéallanden. Darfor dr en forldngd period av tempererat klimat i vixthusvarianten i princip
gynnsam for forvarets sdkerhet.

5.8 Radiologiska konsekvenser for referensutveklingen

Radionuklidtransport och dosberdkningar utfors for fyra typer av kapselbrott i SR-Can. Tva
av dessa, orsakade av korrosion och respektive skjuvrorelser, hérror fran analysen av referens-
utvecklingen. Ytterligare tva hypotetiska skadetyper analyseras for att illustrera fordrojning,
forvarets sekunddra sikerhetsfunktion.

En stor uppséttning berdkningar gors for att analysera fordrojning och for att klargéra konse-
kvenserna av ménga osékerheter som identifieras i referensutvecklingen. I biosfaren uppskattas
radionuklidtransport och doskonsekvenser med en ny metod som &r baserad pé platsspecifika
biosfardata och som tar hénsyn till landskapets utveckling med tiden.

Resultaten anger att eventuella kapselbrott som f6ljd av referensutvecklingen medfor konse-
kvenser som ligger vil under myndigheternas riskgranser. Mer om detta i scenarieanalyserna i
kapitel 6.
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6 Scenarierna — kan sakerhetsfunktionerna
slas ut?

Detta kapitel bygger pa materialet i kapitlen 11 (scenarieval) och 12 (scenarie-
analyser) i huvudrapporten SR-Can.

6.1 Inledning

Sédkerhetsanalysen handlar ju om att utréna huruvida forvaret forblir ldngsiktigt sdkert, trots
de forédndringar som upptrader. Enligt metodiken som beskrevs i kapitel 4 studeras forst en
referensutveckling som kan ségas utgora ett typiskt exempel pa forvarets utveckling med tiden.
Referensutvecklingen, kapitel 5, ligger till grund for ett huvudscenario. Utvecklingen rymmer
manga osédkerheter och det &r svart att ticka in alla i referensutvecklingen/huvudscenariot.
Darfor studeras ocksa ett antal ytterligare scenarier som har till syfte att sdkerstélla att alla
osédkerheter ticks in. Metoden for val av scenarier beskrivs i avsnitt 6.2. Vart och ett av
scenarierna i SR-Can beskrivs och analyseras sedan i avsnitten 6.3 till 6.10. Resultaten sam-
manfattas i avsnitt 6.11 dér ocksé kombinationer av scenarier diskuteras kortfattat. Slutligen
analyseras i avsnitt 6.12 ett antal hypotetiska fall dar en eller flera av forvarets barridrer tinks
helt borttagna.

6.2 Val av scenarier

Om samtliga de sékerhetsfunktioner som beskrevs i avsnitt 3.5 uppratthalls forblir per definition
alla kapslar tédta och forvaret ar ddrmed sékert i betydelsen att inga utslapp av radionuklider
forkommer. Efter att sdkerhetsfunktionerna lagts fast kan darfor sédkerhetsanalysen sigas besta

i att utrona huruvida en eller flera sikerhetsfunktioner under nidgra omstiandigheter kan ténkas
sattas ur spel — helt eller delvis. Tidsperspektivet dr en miljon ar fram i tiden efter forvarets
forslutning.

Sakerhetsfunktionerna anviandes i SR-Can till att formulera ett antal kritiska fragor kring
forvarets sdkerhet:

» Kan bufferten frysa?

» Kan bufferten forsvinna?

» Kan buffertleran omvandlas till ett material med ogynnsamma egenskaper?
» Kan kapseln korrodera sonder?

» Kan kapseln skadas av trycket fran den svillande bentonitleran och av grundvattentrycket
pa forvarsdjup?

» Kan kapseln skadas av jordskalv?

Var och en av dessa utreds i ett eget scenario. | analysen av scenariot granskas alla sétt pa
vilken sdkerhetsfunktionen i fraga kan tidnkas brytas. Malet dr att svara pé fragan: Finns det
nagon rimlig mdjlighet att detta scenario skulle kunna intrdffa? Om sa visar sig vara fallet tas
konsekvenserna av scenariot i fraga med i en risksummering for forvaret. I annat fall betraktas
scenariot som ett “restscenario”, och konsekvenser kan analyseras som illustration, for att belysa
betydelsen av att just den sdkerhetsfunktionen uppratthalls.
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Ett scenario med kapselbrott pa grund av overtryck far exemplifiera angreppssittet. Kapslarna
utsitts 1 forvaret for tryck fran den svéllande buffertleran samt for grundvattnets tryck som
under en inlandsis 6kar visentligt. Fragan dr om de lastbarande kapselinsatserna under alla
forhallanden motstar dessa tryck. I analysen av referensutvecklingen blev resultatet av analy-
serna att denna form av kapselhaveri inte forekommer. Kapselinsatserna antogs vara tillverkade
enligt referensmetoden, bufferten antogs ha de egenskaper som kravs i referensutformningen av
forvaret och de maximala grundvattentrycken antogs motsvara de som bedomdes vara maximala
under den senaste glaciala cykeln, Weichselistiden. I analysen av scenariot som hanterar
kapselbrott pd grund av dvertryck beaktas missdden vid tillverkningen av de lastbarande
kapselinsatserna, svilltryck som overstiger referensvirdena for bufferten samt extremt kraftiga
istdcken som ger hogre grundvattentryck, se vidare avsnitt 6.8.

Inte alla sdkerhetsfunktioner i avsnitt 3.5 har ett eget scenario. Detta beror pa att sdkerhetsfunk-
tionerna sa som de definieras i avsnitt 3.5 till viss del dr 6verlappande. Detaljer kring detta finns
att lasa i huvudrapporten SR-Can, kapitel 11.

En viktig fraga i detta sammanhang &r huruvida uppséttningen scenarier &r tillrickligt omfat-
tande for att ge en allsidig belysning av sidkerhet och risker. Metoden for scenarievalet och de
pafdljande scenarieanalyserna baserar sig pa bdde referensutvecklingen — dér alla processer

och kopplingar mellan processer av betydelse for forvarets sdkerhet tas med — oc/ den tillbaka-
blickande analysen av huruvida alla osdkerheter verkligen tagits om hand pa ett adekvat sétt

da scenarierna studeras med sékerhetsfunktionerna i fokus. Darigenom uppnaés ett slags dubbel
kontroll av att alla aspekter av relevans for sdkerheten verkligen tagits med i valet av scenarier.
Scenarievalet i en sdkerhetsanalys &r dock i ndgon man alltid subjektivt och det &r svart att pa ett
matematiskt och logiskt stringent sitt argumentera for fullstindigheten i scenarievalet.

Forutom scenarierna som tagits fram pé detta sétt kan scenarier som krdavs av myndighets-
foreskrifter eller som av andra skil bedoms som relevanta inkluderas. Detta ledde till att ett
antal scenarier relaterade till framtida méanskliga handlingar inkluderades i SR-Can. Dessa
ar restscenarier, det vill sdga de ska enligt SSI:s foreskrifter inte inga i risksummeringen.
Tabell 6-1 ger en 6versikt av valda scenarier i SR-Can.

I de f6ljande avsnitten gés de valda scenarierna igenom ett efter ett och darefter utreds kort
kombinationer av scenarier i avsnitt 6.11.

6.3 Huvudscenariot

Huvudscenariot dr néstan identiskt med referensutvecklingen och beskrevs alltsé i kapitel 5.
Den viktigaste skillnaden ar att kapselskador till foljd av jordskalv utesluts i huvudscenariot,
eftersom sadana skador bedoms ha en lag sannolikhet. De tas i stéillet om hand i ett sarskilt
scenario, som beskrivs i avsnitt 6.9 nedan.

I slutsatserna for referensutvecklingen i avsnitt 5.6 konstaterades att kapselskador kan tédnkas
uppsté for tiden bortom 100 000 ar till f6ljd av att bufferten forloras. Det ror sig som mest om
ett fatal kapslar dar kopparholjet penetreras pa grund av den 6kade korrosionen till foljd av att
den skyddande bufferten forlorats. I avsnitt 6.7 nedan utreds detta fall vidare och konsekven-
serna visas for bade referensutvecklingen/huvudscenariot och mer pessimistiska fall som ger en
uttdommande behandling av osédkerheter.
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Tabell 6-1. Resultat av scenarievalet. Grona rutor anger forhallanden for basvarianten av
huvudscenariot, roda anger avvikelser fran dessa forhallanden. EBS (Engineered Barrier
System) betecknar tillverkade barridrer och andra tillverkade forvarsdelar, det vill saga
kapseln, bufferten och deponeringstunneln.

Huvudscenario
Namn Initialtillstand Initialtillstand Process- Hantering av externa férhallanden
EBS plats hantering

Ytterligare scenarier baserade pa potentiell forlust av sakerhetsfunktioner
("mindre sannolika” eller "restscenarier” beroende pa analysresultatet)

Namn Initialtillstand Initialtillstand Process- Hantering av externa férhallanden
EBS plats hantering

Advektion i
bufferten

Buffert-
frysning
Buffert-
omvandling

Beakta vart och ett av de tre bufferttillstanden ovan + intakt buffert, for analys av de tre
kapselscenarierna nedan

Kapselbrott
pa grund av
isostatisk last

Kapselbrott
pa grund av
skjuvrorelse

Kapselbrott
pa grund av
korrosion

Scenarier relaterade till framtida manskliga handlingar

Namn Initialtillstand Initialtillstand Process- Hantering av externa férhallanden
EBS plats hantering

Intrang
genom
borrning

Ytterligare
intrangsfall,
till exempel
naraliggande
brytningsplats

Ej forslutet
forvar
(analyseras
inte i SR-Can)
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6.4 Kan bufferten frysa?

Om vattnet i bufferten skulle frysa skulle bufferten kunna komma att utova ett mycket hogt
tryck pa omgivande berg och kapsel, ungefar pad samma sétt som vatten som fryser i en
glasflaska kan springa flaskan. Det dr dérfor viktigt att reda ut huruvida detta kan ske i ett
slutforvar.

Ocksa aterfyllningen i deponeringstunneln fran vilken kapselns deponeringshél ér borrade
och dven andra aterfyllda utrymmen i forvaret kan ténkas frysa, men detta r mindre allvarligt
eftersom det inte far nagra direkta konsekvenser for kapseln.

De faktorer som styr om bufferten fryser ar:

» Temperaturen vid ytan, bade vid den aktuella tidpunkten och historiskt.

* Huruvida bergytan ér tickt av isolerande lager av snd, is eller vegetation.
* Bergets virmeledningsformaga.

» Forvarsdjupet (400 meter i Forsmark och 500 meter i Laxemar).

» Virmeflodet fran jordens inre.

* Virmeavgivningen fran bréinslet.

» Buffertens frystemperatur (=5 °C).

Forutséttningarna for buffertfrysning har studerats dels i referensutvecklingen (huvudscenariot)
dér rimliga antaganden gors betraffande samtliga dessa faktorer, dels i ”buffertfrysningsscena-
riot” diar man utreder konsekvenserna av mer extrema antaganden.

I referensutvecklingen antas de yttre forhallandena vara en upprepning av den senaste glaciala
cykeln, Weichselistiden med dess perioder av tempererade forhallanden, permafrost och
inlandsis vid platserna eller situationer dér platsen befinner sig under havsytan. Ett forvar i
Forsmark dr mer utsatt dn ett i Laxemar, dels eftersom bergets virmeledningsformaga ar hogre i
Forsmark sé att kylningen fran ytan vid permafrostforhillanden blir mer effektiv, dels eftersom
det tdnkta forvarsdjupet i Forsmark adr 400 meter mot 500 meter i Laxemar i SR-Can. Slutsatsen
fran analysen av referensutvecklingen ér att frysning av bufferten med god marginal undviks
vid bada platserna. I Forsmark blir det —5 °C (buffertens frystemperatur) eller kallare ned till
ett djup av cirka 100 meter och i Laxemar till ett betydligt mindre djup.

I buffertfrysningsscenariot antas de yttre forhéllandena vara sddana att de gynnar frysning av
bufferten. Klimatet antas vara kallt och extremt torrt s att berget inte ticks av snd, inlandsis
eller vatten. Dessutom bortses fran virmeavgivningen fran brénslet. Ocksé for detta scenario
ar slutsatsen att buffertfrysning undviks vid bada platserna. Vid Forsmark blir det —5 °C eller
kallare ned till ett djup av cirka 200 meter och i Laxemar till cirka 130 meter, se figur 6-1.

Den 6vergripande slutsatsen kring frysning av bufferten i SR-Can &r dérfor att detta kan
uteslutas, ocksa for extrema antagande kring framtida klimat.

Aven situationen att bufferten gétt delvis forlorad sa att ett hdlrum som fyllts med vatten
uppstétt har analyserats. Det kan inte helt uteslutas att vattnet i ett sddant halrum skulle frysa,
men analyserna visar att pafrestningen pa kapseln inte blir sa stora att kapseln skadas.

6.5 Kan bufferten omvandlas kemiskt?

Buffertmaterialet dr noggrant utvalt for att ha gynnsamma egenskaper for forvarets sakerhet
vilket bland annat betyder att materialet maste tala den miljo forvaret erbjuder utan att dessa
egenskaper gar forlorade. Det dr darfor viktigt att reda ut vilka pafrestningar materialet kommer
att utséttas for.
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Figur 6-1. Berdiknat permafrostdjup (0 °C isoterm), och djupet for —5 °C och —10 °C isotermerna
vid Forsmark och Laxemar for yttre forhdllanden som dr exceptionellt gynnsamma for uppkomsten av
permafrost.

Det ér ként att det speciella mineral buffertleran &r uppbyggd av kan omvandlas vid hoga
temperaturer. Forvaret dr darfor dimensionerat sa att bufferten inte ska ”6verhettas”. Kravet ar
att leran inte utsétts for hogre temperaturer an 100 °C. Detta ar ett strangt satt krav eftersom
omvandling observerats forst vid betydligt hogre temperaturer.

Ett annat krav ar att grundvattnets pH-virde dr mindre dn 11. Inga naturliga processer som
skulle kunna ge sa hoga pH-vérden i svenska grundvatten pa forvarsdjup ar kénda. Daremot kan
lakvatten frén vanlig cement ge pH-virden av den storleken. Dérfor anvéinds speciell sa kallad
lag-pH-cement i forvaret, sérskilt i de delar som ligger ndra deponeringshélen.

I detta scenario bedoms alla ténkbara orsaker till att temperaturen skulle bli for hog. Det géller
till exempel att en kapsel deponerats med for hog resteffekt, att man missforstatt virmelednings-
formagan hos berget, eller att bufferten inte skulle ha den antagna virmeledningsférmagan.
Samtliga dessa orsaker bedoms som osannolika med hénsyn till de kvalitetskrav som finns

eller kommer att faststillas for bergundersdokningar och deponeringssekvensen. Dessutom visar
berdkningar i SR-Can att omvandlingen av bufferten blir mycket begrinsad vid temperaturer

sd hoga som 130 °C. Liknande slutsatser dras for risken att bufferten skadas av for hoga
pH-vérden.
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Scenariot att bufferten omvandlas till ett material med mindre gynnsamma egenskaper betraktas
dérfor som ett restscenario i SR-Can och konsekvenser av buffertomvandling utesluts frén
risksummeringen for forvaret.

6.6 Kan bufferten forsvinna?

Alla buffertens funktioner i slutférvaret forutsétter naturligtvis att den finns pé plats. For flera
av funktionerna krévs att bufferten har en viss minsta, eller i nagot fall hogsta, densitet. En
avgorande fraga for sdkerhetsanalysen dr darfor om bufferten pa nagot satt kan forloras till det
omgivande berget.

Den mingd buffertlera som deponeras &r sadan att buffertens densitet (tithet) efter vatten-
mattnad och svéllning blir 2 000 + 50 kg/m?, det vill sdga ungefér dubbla vattnets densitet.
Detta forutsétter att ingen lera forloras. Uttunning eller forlust av lera kan ténkas ske pa flera
satt:

* Genom att bufferten svéller uppat och tréinger undan en del av aterfyllningsmaterialet i
tunneln. Bufferten finns da kvar men har, dtminstone i de 6vre delarna, fatt en minskad
densitet. Berdkningar i SR-Can visar att detta aldrig kan ge forluster som hotar buffertens
funktioner.

* Genom att lermaterial fors bort av vatten som flodar in till deponeringshélet innan bufferten
vattenmattats och svillt och dédrmed tédppt till alla inflodesvégar. Detta fenomen kallas
kanalbildning (eng. piping) eftersom man forvéntar sig att det inflodande vattnet bildar
kanaler genom det osvéllda lermaterialet. Fenomenet kan tidnkas paga ndgon manad efter
deponering och kan leda till forluster av storleksordningen 100 kg i ett deponeringshél, men
har finns flera osékra faktorer. Totalt deponeras dock omkring 20 ton buffertlera i varje hal sa
denna forlust dr mattlig och bedoms inte paverka buffertens funktioner.

* Genom att bufferten efter vattenméttnad utsétts for grundvatten med lag salthalt. Detta kan
leda till att leran "’16ses upp” och fors bort med grundvattnet.

Det ar framfor allt den sista mekanismen som kan ténkas ge forluster av en sidan omfattning

att buffertens funktioner skulle kunna hotas. Grundvatten med l14g salthalt kan tdnkas fore-
komma under framfor allt istider och eftersom istider forvéntas under stora delar av den tid
sdkerhetsanalysen omfattar maste man ocksé rdkna med langa perioder da grundvattnet har laga
salthalter. Forstaelsen av bade grundvattnets sammanséttning och dess flodeshastigheter under
en inlandsis dr bristfallig. I SR-Can har man dérfor pessimistiskt antagit att grundvattnet inte har
nagot saltinnehall alls sa fort en inlandsis tidcker forvarsplatsen. Vidare antas att grundvatten-
flédena ar ungefdr som dagens, trots att det ar troligt att flddena under storre delen av en period
av inlandsis kommer att vara lagre.

Aven om grundvattnets ssmmansittning och flode vore kiinda i detalj &r det oklart vilken
omfattning buffertforlusten skulle ha. Mekanismen med vilken lera forloras till sprickor i berget
kring deponeringshalet ar illa kdnd och detta ar ett av de omraden som har hogst prioritet i
SKB:s forskningsprogram. I SR-Can har man anvint en grov berdkningsmodell som kan ténkas
bade over- och underskatta den verkliga forlusten.

Det storsta problemet med en omfattande buffertforlust ar att kapseln utsitts for en mer omfat-
tande korrosion. Bufferten finns ju inte dir som ett skydd mot skadliga &mnen i grundvattnet.
Halterna av sddana dmnen é&r visserligen laga men 4 andra sidan omfattar analysen en mycket
lang tid.

Berdkningarna med den grova modellen for buffertforlust antyder att bufferten skulle kunna for-
loras i en sddan omfattning att dess grundldggande funktioner gér forlorade i ndgon procent av
deponeringshélen under den inledande glaciala cykeln och i tiotals procent av deponeringshélen
under den miljon &r som analysen totalt omfattar.

68



Eftersom omfattningen av buffertforlusten ar oséker betraktar man i buffertforlustscenariot i
SR-Can tre fall for att rama in den tdnkbara omfattningen

1. Buffertforlust forekommer inte; buffertens tithet forblir vid den ursprungliga genom hela
analysperioden.

2. Buffertforlust forekommer i den omfattning som berdknats med den grova modellen som
namns ovan.

3. Bufferten antas forlorad redan vid deponeringen i en sddan omfattning att dess grund-
laggande funktioner gér forlorade.

Det &r svart att tinka sig ett mer gynnsamt fall dn det forsta och ett mer ogynnsamt dn det
tredje. Darmed kan konsekvenserna av de osdkerheter som omgérdar buffertforlust sdgas vara
inramade. Dessa tre fall fors vidare till analysen av kapselkorrosion, se avsnitt 6.7 nedan.

6.7 Kan kapseln korrodera sonder?

Koppar ér en ddel metall med stor forméga att std emot kemiska angrepp. Omfattande studier
under lang tid av forhallandena i svenska grundvatten har lett till slutsatsen att kopparkapslarna
i slutforvaret skulle kunna angripas kemiskt endast av syre och sulfid som finns naturligt i
grundvattnet. Dessutom skulle mikrober i grundvattnet kunna bidra till bildningen av sulfid.
Detta skulle kunna vara problematiskt om bufferten gér forlorad eftersom bildningen av sulfid
da kan ske nédra kapselns yta.

Svenska grundvatten pa forvarsdjup dr syrefria. Da forvaret byggs fors syre ner i berget, men
grundvattnet pa forvarsdjup forvéntas ater bli syrefritt kort tid efter forslutning. Bade bakterier
nira ytan och i sjdlva forvaret samt mineraler i berget forbrukar effektivt syre. Den lilla miangd
syre som hinner na kapseln innan syrefria forhallanden forvéntas rada i férvaret ger ingen ndmn-
vérd korrosion, enligt berdkningar i SR-Can och dven i ménga tidigare analyser. Under istider
kan mojligen syre under korta perioder av forhojda floden trdnga ner till forvarsdjup i storre
sprickor. Det dr dock osannolikt att ens en liten del av detta eventuella syre nar d&ven kapslarna
eftersom dessa kommer att placeras sa att deponeringshalen inte korsas av storre sprickor.

Alla analyser av korrosion dd bufferten dr intakt visar att inga av dessa mekanismer hotar
kapseln under den miljonérsperiod analysen omfattar. Detta &r vil i dverensstimmelse med
resultat fran tidigare analyser.

Om bufferten saknas ér kapseln mer utsatt for korrosiva &mnen i grundvattnet. [ avsnittet ovan
analyserades buffertforluster och tre olika fall mélades upp. For vart och ett av dessa behdver
nu kapselkorrosion utredas. Det forsta fallet, att ingen buffert forloras ger som nadmnt inga
kapselskador.

For att analysera kapselkorrosion krévs en forstaelse for den hydrogeologiska situationen i och
kring forvaret. Det dr ju med grundvattnet som skadliga &mnen transporteras till kapseln och for
att berdkna omfattningen av korrosionen behovs en kvantitativ forstaelse for grundvattenrorelser
pa platsen. Dessutom krévs kvantitativa data som beskriver koncentrationen av korrosiva é&mnen
i grundvattnet 6ver hela den tid som analysen omfattar. Beskrivningarna av bade grundvatten-
flédet och grundvattenkoncentrationerna ar behiftade med osédkerheter.

For att ringa in osdkerheterna kring grundvattenflodet for dagens forhallanden i Forsmark har
man i SR-Can gjort tre tolkningar av data fran platsunders6kningarna och alltsé tagit fram

tre modeller av hur grundvattnet kan tdnkas rora sig i berget. For Laxemar, dér data &r mer
preliminéra, finns i SR-Can bara en sddan modell. Beskrivningarna ger ocksé en bild av hur
grundvattenflodet varierar mellan olika positioner i férvaret och ddrmed av hur kapslar utsétts
for olika stora korrosionsangrepp beroende pa var i forvaret de befinner sig.
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Ocksa for de geokemiska forhallandena finns tre olika antaganden om hur forhallandena kan
tankas vara; en “rimlig” beskrivning dér typiska varden for koncentrationer av korrosiva &mnen
i grundvattnet antas, en "forsiktig” beskrivning dér koncentrationen &r tio ganger hogre dn

for den ”rimliga” och en ”pessimistisk™ dér tio procent av kapslarna under hela miljonars-
perioden antas utsittas for koncentrationer som ér de hogsta som nagonsin uppmatts i svenska
grundvatten. Uppskattningen av halter av korrosiva &mnen géller bade sulfid [HS™], som direkt
angriper kapseln, och metan [CH,], ett ndringsdmne for mikrober som kan omvandla sulfat till
sulfid néra kapselytan. Bufferten skyddar ju kapseln ocksa fran korrosion frdn mikrober, och om
bufferten forlorats maste detta bidrag till korrosion tas med.

I sammanfattning finns alltsa for Forsmark
» Tre olika antaganden om koncentrationen av korrosiva &mnen i grundvattnet.
» Tre alternativa modeller for grundvattenflddet.

» Tre olika antaganden om omfattningen av bufferterosion.

Sammantaget ger detta 3x3x3 =27 olika kombinationer. For samtliga dessa har kapselkorro-
sionen berédknats, se figur 6-2. De flesta kombinationerna leder inte till nagra kapselskador;
for de mest pessimistiska antagandena handlar det om nagra tiotal skadade kapslar efter en
miljon ar. Med ”skadad kapsel” avses hér att korrosionen gatt s langt att den orsakat hal

i kopparholjet. Det dr ocksa vért att notera att av de tre antagandena for buffertforlust, ger
forluster enligt den grova berdkningsmodellen som anvénts i SR-Can néstan identiska resultat
som antagandet att kapslarna fran bérjan deponeras utan buffert.

Hur ska da alla dessa alternativ anviandas da riskerna med forvaret ska virderas?

De tre modellerna for grundvattenflode vid Forsmark ar samtliga forenklingar och idealiseringar
av de verkliga forhallandena pa platsen. De experter som utarbetat modellerna fér SR-Can kan
inte peka pé data tillgingliga for SR-Can som skulle antyda att ndgon av modellerna helt skulle
kunna uteslutas, alternativt anges som mest representativ for de verkliga forhallandena. Darfor
anviands vid riskvirderingen i SR-Can den modell som ger de hogsta konsekvenserna. Detta
gors for att riskerna inte ska underskattas.

For de geokemiska forhallandena ar resonemanget liknande. Det gar, baserat pa underlaget i
SR-Can, inte att utesluta den pessimistiska varianten och darfor anvinds den vid riskvarderingen
av forvaret.

Vad giller omfattningen av buffertforluster blir konsekvenserna som nimnts néstan identiska
om man jamfor den grova berdkningsmodell som anvénds i SR-Can med antagandet att
bufferten saknas redan vid deponeringen. SR-Can modellen anvinds vid riskvérderingen,
men det &r viktigt att notera att detta kan komma att &dndras i nédsta sdkerhetsanalys.

Sammantaget blir resultatet att det mest pessimistiska fallet anvénds da sikerheten for forvaret
vérderas. Detta fall &r markerat med ett ”B” i figur 6-2. Angreppssittet &r typiskt for sdkerhets-
analysen: I brist pa fullsténdig kunskap gors pessimistiska antaganden for att inte underskatta
riskerna. Fallet A svarar mot referensutvecklingen och alltsa huvudscenariot.

Figur 6-3 visar berdknade doser for fallen A och B ovan. Motsvarande berdkningar for Laxemar
redovisas ocksa, men hér bygger berdkningen pa en hydrogeologisk modell som ar alltfor
pessimistisk for att spegla platsens egenskaper. Det beror pa att data for omradet dér forvaret
avses placeras i Laxemar inte var tillgéngliga for SR-Can. I figuren visas SSI:s riskgrins
omréknad till dos, det vill sdga den grians som ér tillamplig i cirka 100 000 ar efter forslutning.
Marginalen till gransen ér vid 100 000 &r stor for Forsmark men néstan obefintlig for (den icke
representativa modellen for) Laxemar. Pa lédngre sikt stiger doserna allt eftersom fler kapslar
skadas av korrosion.

De beridknade doserna for detta fall utgor ett av tva riskbidrag for forvaret. Det andra kommer
frén kapselskador till f6ljd av jordskalv, vilket behandlas i avsnitt 6.9.
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Modell fér bufferterosion
N = antal deponeringshal med
advektion vid 106 ar

Initial advektion N = 6000

SR-Can-modell N = 0

Ingen advektion N = 0
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SR-Can-modell N = 3300

Ingen advektion N = 0
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Figur 6-2. Kapselskador till foljd av korrosion for olika kombinationer av antaganden om grundvatten-
sammansdttning (roda rutor), grundvattenflode (bld rutor; beteckningarna dr tekniska namn for olika
modeller) och bufferterosion (gula rutor). Siffrorna i de orangefdrgade rutorna lingst till héger anger
antalet skadade kapslar efter en miljon ar (efter 100 000 dr inom parentes) for varje kombination.
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Figur 6-3. Berdknade doser for forvar i Forsmark for fallen A och B i figur 6-2. Motsvarande resultat
for Laxemar visas ocksd, men hdr bygger berdkningen pd en hydrogeologisk modell som dr alltfor
pessimistisk for att spegla platsens egenskaper.

6.8 Kan kapseln skadas av trycket fran grundvattnet
och bentonitleran?

6.8.1 Vad tal kapseln?

I slutforvaret kommer kapseln att utséttas for isostatiskt (likformigt) tryck frén den svéllande
bufferten och fran grundvattnet. Om detta tryck blir for stort kan kapseln kollapsa. Detta sa
kallade kollapstryck har studerats bade experimentellt och med berdkningsmodeller.

Kollapstrycket beror av hur framfor allt den lastbdrande kapselinsatsen ar tillverkad.

For en insats som tillverkats enligt givna specifikationer har kollapstrycket berdknats till
104 MegaPascal (MPa). Om ocksé de stélkassetter som brinsleelementen ska placeras i och
kopparkapseln tas med i berdkningen blir kollapstrycket i stillet 130 MPa.

Tva kapslar har ocksa provtryckts och de kollapsade vid 130 respektive 139 MPa, se figur 6-4.
Skillnaderna tillskrivs det faktum att stalkassetten hos den forra inte var ordentligt centrerad

1 insatsen. SKB:s finska motsvarighet Posiva, som ocksé avser att anvinda KBS-3 som for-
varsmetod, har berdknat kollapstrycket hos en insats med daligt centrerad kassett till 93 MPa.

Slutsatsen av dessa berdkningar och test dr darfor att kollapstrycket hos kapseln ligger
nagonstans mellan 90 och 100 MPa ocksa for kapslar som inte ar perfekt tillverkade. Resultaten
har ocksa anvants till att formulera krav pa noggrannheten i tillverkningen av kapselinsatserna.

6.8.2 Buffertens svalltryck

Som ndmnts i avsnitt 5.4 kommer bufferten att, da den vattenmattats, utova ett svalltryck mot
sin omgivning. Svélltrycket beror fraimst pa vilken densitet (tdthet) leran har. Detta i sin tur
beror framfor allt pa hur hart packad leran ar vid deponeringen. Malet for tillverkningen av
bentoniten &r att den ska vara sadan att den far en densitet av 2 000 kg/m* efter svillning, det
vill sdga ungefér tva ganger vattnets densitet. Avvikelsen far vara hogst + 50 kg/m°.
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Figur 6-4. Kapseln efier provtryckning till 139 MPa.

Densiteten 2 000 kg/m?® svarar mot ett svalltryck av cirka 7 MPa. Detta &r ett avsevart tryck; det
motsvarar trycket fran en 700 meter hog vattenpelare. Det kan jamforas med kapselns tyngd.
En kapsel med BWR-brénsle véger cirka 24,6 ton och har en bottenyta av 0,87 m?. Detta ger ett
tryck mot underlaget av cirka 0,28 MPa. Trycket fran kapselns egen tyngd ar alltsa 1 stort sett
forsumbart i jamforelse med trycket fran den svillda leran.

Sviltrycket varierar kraftigt med lerans densitet. En densitet av 2 050 kg/m?, den 6vre tolererade
gransen vid tillverkningen av bufferten, motsvarar ett svélltryck av cirka 13 MPa. Det ar alltsa
viktigt att sikerstélla att densiteten inte blir for hog for att undvika att kapseln utsétts for ett
alltfor hogt tryck.

I scenariot dar kapselskador till foljd av isostatiskt Gvertryck utreds stélls en rad fragor kring
bentoniten:

» Kan buffertens densitet vid deponering vara hogre dn den tilldtna?
» Kan bufferten pa nigot sitt i framtiden tidnkas fa en hogre tithet dn den initiala?

» Kan langsiktiga kemiska fordndringar av leran leda till ett hogre svélltryck?

Utredningar kring dessa fragor i SR-Can ledde till slutsatsen att buffertens svélltryck aldrig
beddms dverstiga 13 MPa.

6.8.3 Grundvattentryck

Trycket hos grundvattnet pa forvarsdjup motsvarar trycket fran en vattenpelare lika hog som
forvaret ar djupt. Ett forvarsdjup av 500 meter svarar mot ett tryck av 5 MPa.

Om forvarsplatsen ticks av en inlandsis kan grundvattentrycket pa forvarsdjup bli betydligt
storre. Om isen i botten vilar pa ett vattenskikt, ett forhallande som férvintas under atminstone
delar av en glacial cykel, fortplantas trycket fran isen till grundvattnet. D4 tillkommer ett tryck
som motsvarar en vattenpelare nistan lika hog som isen &r tjock. Hur tjocka kan da inlandsisar i
Sverige som mest tdnkas bli?

I referensutvecklingen, dir den senaste glaciala cykeln, Weichselistiden, rekonstruerades med
modellstudier, berdknades den maximala istjockleken vid forvarsplatserna till 2 920 respektive
2 430 meter, vilket motsvarar tillkommande grundvattentryck av cirka 26 respektive 22 MPa.
Genom att istéllet i modellen aterskapa den storsta isen som forekommit under de senaste

tva miljoner aren, den sa kallade Sale-istiden, berdknas istjocklekarna till 3 100 respektive

2 500 meter for de bada platserna, det vill sdga tillkommande tryck om 28 respektive 23 MPa.
De sammanlagda grundvattentrycken blir da 28+4 = 32 MPa for Forsmark och 23+5 =28 MPa
for Laxemar.
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6.8.4 Slutsatser

For att avgora om kapslarna kan komma att skadas pa grund av trycket i forvaret ska kapselns
kollapstryck (90-100 MPa) jédmforas med summan av det maximala trycket fran den svillande
bentoniten (13 MPa) och det maximala grundvattentrycket (32 respektive 28 MPa). Slutsatsen
blir att det finns en betryggande marginal till kapselkollaps for bada platserna.

6.9 Kan kapseln skadas av jordskalv?

Mekaniskt kan kapseln tinkas skadas pé tvé sitt: Dels genom ett alltfor hogt tryck, vilket
utreddes i avsnitt 6.8 ovan, dels genom rorelser i berget.

En del deponeringshél korsas av sprickor. Aven om berget 4r mycket stabilt dver tid, kan mindre
rorelser forekomma i princip i alla sprickor i berget. Det handlar hdr om sé kallade skjuvrorelser,
det vill sdga rorelser dir sprickans ena yta ror sig at ett hall och den andra ytan &t motsatt hall.
Om en sadan rorelse sker i en spricka som korsar en kapsel kan, om rorelsen ér tillrdckligt stor,
kapseln skadas, se figur 6-5.

De allra flesta sprickrorelser ar alldeles for sma for att hota kapseln. Om ett storre jordskalv
skulle ske i forvarets nirhet kan dock skadliga rorelser i sprickor som korsar deponeringshélen
inte utan vidare uteslutas. Saken behandlas i SR-Can i ett sarskilt jordskalvsscenario. Har finns
en rad fragor att utreda:

* Hur stora rorelser tal kapseln?
» Kan tillrdckligt stora skalv for att astadkomma skada forekomma i nirheten av slutférvaret?

* Hur har forvaret utformats for att motverka skador och finns dnda en mgjlighet att saidan
intraffar?

Om en kapsel skulle skadas, vilka blir da konsekvenserna?

T e

-

L3

Figur 6-5. Schematisk illustration av en skjuvrérelse tvirs kapseln lings en stor spricka.

74



6.9.1 Hur stora rorelser tal kapsein?

En stor modellstudie 6ver hur bufferten och kapseln paverkas av rorelser hos sprickor som
korsar deponeringshalet har genomforts inom SR-Can. En rad faktorer av betydelse for
resultatet studerades, bland annat titheten hos bentonitbufferten, effekter av 1dngsiktiga kemiska
forédndringar av bufferten samt lutningen hos sprickan. Den dvergripande slutsatsen ér att
kapseln tal sprickrorelser som inte dverstiger 10 centimeter, vilket dr en avsevérd rorelse. Den
fortsatta analysen handlar darfor om att faststélla risken for att rorelser stdrre dn 10 centimeter
forkommer.

6.9.2 Lag forekomst av stora skalv i Sverige

Som forklaras i ndsta avsnitt dr slutforvaret konstruerat sa att det krivs ett skalv av magnitud 6
eller storre for att en kapsel ska kunna skadas. S& stora jordskalv dr ovanliga i Sverige. Orsaken
till detta &r att den svenska berggrunden befinner sig pé ett stort avstdnd fran tektoniskt aktiva
zoner, sasom den sé kallade mittatlantiska ryggen.

Under en inlandsis &r jordskalvsaktiviteten dnnu lagre — istidcket bidrar till att stabilisera berg-
grunden. D4 isen drar sig tillbaka kan aktiviteten ddremot bli hdgre &n normalt. De spanningar
som byggts upp under isen och som inte frigjorts eftersom isen legat som en ddmpande matta
kan nu generera skalv. Man kan dérfor fa en temporért 6kad jordskalvsaktivitet pa en plats dar
en inlandsis drar sig tillbaka, sa kallade post-glaciala skalv. [ norra Sverige finns bevis pa att
sadana forekommit. Det formodat storsta av dessa skalv skedde lédngs den cirka 150 kilometer
langa Parvieforkastningen som ligger sydost om Tornetrésk (figur 6-6). Skalvet, som tros

ha intréffat for cirka 9 000—10 000 ar sedan, har tolkats ha uppnétt magnitud 8 eller 9 pa
richterskalan och berget har lokalt skjuvats uppemot 10 m.

Sannolikheten for stora jordskalv pd riktigt lang sikt ar svar att uppskatta. [ SR-Can har en rad
expertbeddmningar kring detta vdgts samman och tolkats forsiktigt. Resultatet ar att man unge-
far en gang pa tio miljoner ar kan forvinta sig ett skalv av magnitud 6 eller storre tillrackligt
nira ett forvar for att dstadkomma kapselskador.

Figur 6-6. Forkastningen i Pdrvie.
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6.9.3 Jordbavningssaker konstruktion

I riktigt langa tidsperspektiv kan alltsa stora jordskalv i forvarets nirhet inte helt uteslutas.

Ett grundlidggande krav ar dérfor att forvaret byggs pé ett sddant sétt att dessa skalv inte skadar
kapseln. Forvaret maste byggas jordbavningssidkert” och det dstadkoms dels genom att ge
kapseln en tillricklig hallfasthet, dels genom att placera kapslarna pa ett sddant sétt att man
minimerar risken for skadlig paverkan vid ett eventuellt storre skalv.

Respektavstand till stora sprickzoner dér skalv kan utlosas

Ett jordskalv dr en rorelse i1 en storre spricka eller sprickzon i berggrunden. Ju storre skalv

desto storre sprickzon kriavs for att hysa skalvet. En forsta princip da man vill astadkomma ett
jordbédvningssdkert forvar ar darfor att inte placera kapslar i eller i nirheten av stora sprickzoner.
Regeln séger att kapslar inte far deponeras ndrmare dn 100 meter fran zoner som ér tillrackligt
stora for att hysa skalv av magnitud 6 eller storre. Pa detta sitt undviker man att kapslar skadas
av den priméra rorelsen vid ett skalv. Stora sprickzoner é&r létta att observera och det finns darfor
ingen anledning att tro att man skulle bega misstag i detta avseende da forvaret byggs. (I storre
zoner forekommer vanligen ocksé stora grundvattenfloden, sa det finns flera anledningar till att
halla sig borta fran sddana da man viljer kapselpositioner.)

Det finns ytterligare ett problem med jordskalv: Den priméra rorelsen, som sker i en storre
sprickzon, fortplantas i berggrunden, ndgot som i sin tur leder till rorelser &ven i mindre
sprickor. Dessa sé kallade sekundérrorelser ér alltid mindre d4n de primédra, men kan & andra
sidan ske ocksé i mindre sprickor. Aterigen géller sambandet att ju stdrre spricka desto storre
mdjlig sekundérrorelse.

Fran analyserna av kapselns hallfasthet vet vi enligt ovan att den tal en sprickrorelse av minst
10 centimeter utan att skadas. Flera fradgor anmaéler sig:

* Hur stora sprickor krivs for att kunna hysa en sekundérrorelse om10 centimeter?
» Hur vanliga &r saddana sprickor i berggrunden vid de bada forvarsplatserna?

* Gar det att hitta och dérigenom undvika séddana sprickor da man viljer positioner for
deponeringshal?

Analyser av sekundérrorelser i granitiskt berg visar att sprickor behdver ha en radie av minst

75 meter for att kunna rora sig 10 centimeter vid ett skalv. Detta géller de sprickor som har

sitt centrum mellan 100 och 200 meter fran den stora sprickzon dar skalvet antas ske. Ligger
sprickans centrum ldngre bort d4n 200 meter krdvs omkring 150 meters radie. I bada fallen géller
att sekundérrorelsen ar storst i centrum av sprickan och avtar mot utkanterna. For en 75-meters-
spricka ér det bara sjidlva centrum som rdr sig 10 centimeter.

Sprickor med radier omkring 100 meter ar sdllsynta. Om man skulle deponera kapslar i berget
vid de bada forvarsplatserna utan att ta hansyn till sprickor som korsar deponeringshalen
skulle endast ett fatal procent av deponeringshalen korsas av sprickor som skulle kunna ge
skadliga sekundarrorelser vid ett skalv. Detta kommer man fram till genom statistiska analyser
av de sprickor som observeras i undersokningsborrhél och pa berghéllar vid platserna. Om

6 000 kapslar deponeras i Forsmark visar berdkningar att i snitt 17 kapselpositioner kommer
att korsas av saddana sprickor. Motsvarande siffra for Laxemar ar 31 kapslar.

Gar det da att identifiera dessa sprickor och dirigenom undvika potentiellt skadliga depone-
ringspositioner? Annu finns ingen metod att gora detta med fullstindig séikerhet, men det gar att
komma langt med relativt enkla medel. En spricka med en radie av 75 eller 150 meter som skér
ett deponeringshal kommer pa grund av sin storlek ofta att korsa ocksé den ovanliggande tunnel
fran vilken deponeringshélet borrats. Om man i tunneln letar efter sprickor som korsar tunnelns
yta fullstandigt, och later bli att deponera kapslar i férléingningen av sddana sprickor gar det med
geometriska analyser att visa att man undviker mer &n 90 procent av de skadliga positionerna.
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Redan med detta relativt enkla grepp blir resultatet alltsa ett endast ndgon enstaka kapsel
kommer att befinna sig i en oldmplig position om ett storre skalv skulle intriffa i ndrheten av
forvaret.

6.9.4 Slutsatser

Den sammanlagda beddmningen blir i SR-Can att kapselskador till f61jd av jordskalv dr mycket
osannolika, dels for att stora skalv dr osannolika, dels for att bade kapselns och forvarets design
ar utformade for att minimera skador till foljd av bergrorelser. Samtidigt visar analyserna att
mdjligheten inte helt kan uteslutas. Figur 6-7 visar resultatet av en berdkning som tar hénsyn
dels till sannolikheten for att ett stort skalv orsakar kapselskador, dels till konsekvenserna om
detta intréffar. Av figuren framgar att konsekvenserna ligger vél under myndigheternas riskgréns
under de 100 000 &r denna &r tillimplig. Aven i tidsperspektivet en miljon 4r ir konsekvenserna
under riskgrinsen for bada platserna.

6.10 Intrang och andra framtida manskliga handlingar
6.10.1 Inledning

Forvaret kommer att kunna paverkas av olika typer av framtida ménskliga handlingar. Scenarier
relaterade till framtida ménskliga handlingar behdver darfor behandlas i en analys av forvarets
langsiktiga sdkerhet. Péverkan pé forvaret kan vara avsiktlig, det vill sdga handlingarna utfors

i vetskap om forvarets existens, eller oavsiktlig om forvarets existens i framtiden skulle vara
okind eller om effekten av en viss handling inte forutses korrekt.

Det ar uppenbart att forvarets existens kan falla i glomska under de mycket ldnga tidsperspektiv
som sékerhetsanalysen tacker. Det ér dock ocksa mojligt att dess existens forblir kénd dver
mycket langa tider, kanske till och med bortom nista istid. Tekniken for informationshantering
och informationsbevarande utvecklas snabbt och det 4r omgjligt att forutse vilka mojligheter
detta ger.
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1 000 10 000 100 000 1 000 000
Tid [ar]

Figur 6-7. Berdknade risker (sammanvdgning av sannolikhet och konsekvens) orsakade av storre
Jjordskalv i forvarets ndirhet.
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Avsiktliga intrang

Avsiktliga intrang kan goéras med gott eller ont uppsat. Kommande generationer kan med

goda avsikter vilja ta sig in 1 forvaret for att anvdnda det deponerade brénslet till ytterligare
energiproduktion, for att slutligt omhénderta brénslet pa ett annat sétt eller for att kontrollera att
forvaret utvecklas och fungerar som avsett. Sddana scenarier &r inte alls osannolika. For att leva
sig in i mdjligheten kan man &vervéga hur vi idag skulle forhalla oss till en berganldggning pa
500 meters djup som konstruerades for till exempel 1 000 &r sedan (om detta hade varit tekniskt
mdjligt). Om anldggningen hade till syfte att skydda oss fran ett farligt avfall &r det inte otroligt
att vi pa nagot sitt skulle vilja direkt kontrollera att den utvecklats och fungerar som avsett.

Inte heller kan man bortse fran mojligheten att vi skulle ha funnit en annan metod for att ta

om hand avfallet eller att vi i ljuset av nya tekniska mojligheter skulle ha kommit att betrakta
det som deponerats som en resurs snarare én ett avfall. Att forvaret pa detta sitt skulle komma
att paverkas eller upphora att existera efter endast en kort del av de enorma tidsperioder som
sikerhetsanalysen omfattar dr darfor inte alls osannolikt.

Auvsiktliga intrdng med onda avsikter kan inte heller uteslutas. Det anvénda brénslet &r ju farligt
och kan darfor anviandas for att skada bade manniska och milj6. Delar av brinslet kan, efter
omfattande bearbetning, anvéndas till vapenproduktion. Att tringa ner till forvaret dr dock en
mycket omfattande och l&ngvarig operation som rimligen inte kan genomforas utan samhéllets
sanktion, atminstone inte s& som samhéllet ar organiserat idag. Det skulle ocksa krivas
avsevirda resurser for en sddan operation. Om ett samhdlle eller en grupp individer skulle ha
den hér typen av onda avsikter kommer det troligen att finnas enklare sétt att nd samma mal.

Det dr omojligt att bedoma hur troliga olika typer av framtida avsiktliga intrdng i forvaret ér.
Inte heller kan vi pa négot rimligt sitt bedoma konsekvenserna av avsiktliga intrang; dessa
skulle ju komma att styras helt av intentionen bakom intranget. Konsekvensanalysen skulle

bli av ett helt annat slag och betydligt mer spekulativ &n de analyser av naturliga fenomen och
forlopp (grundvattenrorelser, korrosion etc) som sékerhetsanalysen sysslar med. Intrdng med
goda avsikter genomfors ju rimligen dessutom efter att ett framtida samhéille noga dvervégt
konsekvenserna och dérvid funnit att nyttan med ett intrdng motiverar kostnaderna och riskerna.

I sammanfattning ligger det i KBS-3-metodens natur att man l&mnar ett forvar med ett
koncentrerat och isolerat farligt avfall till framtida generationer. Forvaret dr konstruerat sa att
det inte ska kréva ingrepp i framtiden. Sa lange dess existens ar kénd kan vi dock rdkna med att
det kommer att finnas en diskussion om huruvida férvaret ska ldmnas orort, atminstone da en
avsevird tid forflutit efter var egen beslutsprocess i fragan. Det dr rimligt att dagens samhaille
overvager detta faktum i beslutsprocessen kring forvaret.

Oavsiktliga intrang

For att minska sannolikheten for oavsiktliga intrang vidtas foljande atgérder vid lokaliseringen
och utformandet av forvaret:

» Forvaret lokaliseras till en plats som inte innehaller naturresurser som bedéms kunna vara av
intresse for framtida generationer.

» Forvarsdjupet véljs sa att forvaret rimligen inte stor framtida vattenforsorjning och tdnkbara
underjordsanldggningar.

e Forvaret forsluts.

+ Atgirder vidtas for att underlitta institutionell kontroll och for att bevara information om
forvaret sa linge som majligt.

Oavsiktliga intrang kan dock inte uteslutas och analys av sddana utgor en del av sdkerhets-
analysen. I scenarievalet i avsnitt 6.2 och tabell 6-1, urskiljdes tva huvudkategorier av
oavsiktliga framtida ménskliga handlingar (Future Human Actions, FHA): scenarier relaterade
till ett forslutet forvar och sddana relaterade till ett 6ppet eller ofullstdndigt forslutet forvar.
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Endast den forra kategorin har, pa grund av tidsbrist, analyserats i SR-Can. I det foljande
sammanfattas hanteringen av dessa scenarier i SR-Can.

6.10.2 Principer och metod for hantering av framtida manskliga handlingar

Minniskan dr beroende av, och paverkar, miljon som hon lever i. Efter forslutning av slut-
forvaret ska framtida generationer kunna utnyttja platsen efter sina behov, utan att riskera sin
hilsa. Da det géller slutforvar av typen KBS-3 finns det emellertid alltid exempel pd handlingar
som, om de utfors oforsiktigt eller utan kunskap om slutfoérvaret, skulle kunna leda till expo-
nering for radioaktivt material. Exempel pa sddana handlingar r borrning av djupa hal och
brytning av tunnlar, schakt eller bergrum pé stort djup inom forvarsomréadet. Globala méanskliga
handlingar, som emission av véxthusgaser och fororening, kan ocksa paverka slutforvaret. Det
rader internationell samsyn om att framtida méanskliga handlingar ska betraktas i sdkerhets-
analyser av geologiska slutforvar. Detta uttrycks ocksa explicit i SKI:s och SSI:s foreskrifter
om slutforvaring.

Mainskliga handlingar som maste beaktas &r sadana som skulle kunna paverka forvarets
sakerhetsfunktioner. Dessa handlingar kan delas in i olika kategorier till exempel “nyligen
genomforda och pagéende” eller ”framtida”; ”globala” eller ”lokala” och ”oavsiktliga” eller
“avsiktliga”. Nyligen genomforda och pagaende, lokala, avsiktliga handlingar beaktas i
beskrivningen av lokala ekosystem. Missdden som upptrader under bygg- och driftskedena kan
betraktas som lokala, oavsiktlig handlingar. Missdden beaktas i den allménna hanteringen av
osidkerheter 1 de olika scenarierna. Globala, nyligen genomforda och pagédende emissioner av
vaxthusgaser kan paverka klimatet och beaktas i vixthusvarianten av huvudscenariot, avsnitt 5.7
men har ingen direkt inverkan pé slutférvaret. Dadrmed kvarstar globala fororeningar, annan én
emission av viaxthusgaser, samt lokala framtida handlingar f6r vidare analys.

Utgaende fran vad som sagts ovan begriansas de framtida manskliga handlingar som beaktas i
denna del av sékerhetsanalysen till globala fororeningar samt ingrepp som:

» utfors efter forslutning av forvaret,
» sker vid eller ndra forvaret,

» dr oavsiktliga det vill sdga utfors nér platsen for forvaret ar okdnd, dess syfte glomt eller
konsekvenserna av ingreppet dr okédnda,

o forsamrar sdkerhetsfunktionerna for forvarets barrirer.

Ett problem i samband med diskussion om framtida ménskliga handlingar &r att framtiden for
minniska och samhille inte kan forutsdgas. Vid tidsspann pa tiotals ar eller mera ar det basta
vi kan astadkomma att identifiera nagra viktiga faktorer och kombinera dessa for att undersoka
mojliga resultat. Vid tidsspann pa hundratals ar eller mera dr emellertid framtiden for ménniska
och samhille of6rutsidgbar. Det dr till exempel omdjligt att faststélla vilka vetenskapliga upp-
tackter som kommer att géras under de ndrmaste 1 000 aren. Ett vanligt angreppssétt pa detta
problem och ett sitt att undvika spekulationer om framtiden &r att anta att framtida samhalle
och teknik i princip dr desamma som idag. Aven om det inte #r sannolikt ger det ett praktiskt
genomforbart angreppssétt for att illustrera tinkbara faror relaterade till framtida méanskliga
handlingar vid platsen for slutférvaret. Denna metod tillimpas ockséa i SR-Can.

I de allménna raden till sina foreskrifter rekommenderar SSI att direkt intrdng genom borrning,
liksom exempel pa handlingar som indirekt kan péverka sékerhetsfunktionerna, tas med i séker-
hetsanalysen. SSI rekommenderar dven att scenarier for framtida ménskliga handlingar baseras
pa dagens vanor och tekniska metoder. Da det géller konsekvenserna anser SSI att endast doser
som beror pa nedsatt barridrfunktion hos forvaret behdver beaktas. Konsekvenserna for enskilda
individer som tranger in behover inte beaktas.

I enlighet med SSI:s allminna rad utvarderas framtida ménskliga handlingar och deras inverkan
pa slutforvaret separat. De tas inte in 1 huvudscenariot eller i risksummeringen.
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Metod

Minskliga handlingar kan paverka slutforvaret pa olika sitt. Inverkan av handlingar pé forvaret
liksom handlingarnas konsekvenser &r resultatet av en kombination av tekniska och samhaélleliga
faktorer. Exempel pé sadana faktorer &r nivén av teknik och kunskap, férekomst av institutionell
kontroll, infrastruktur och boséttningsmdnster samt system for livsmedelsforsorjning. For att ge
en s omfattande bild som mojligt av olika ménskliga handlingar som kan paverka slutférvaret,
liksom deras bakgrund och syfte, har foljande systematik tillimpats. Systematiken beskrivs
nidrmare i FHA-rapporten.

A. Teknisk analys:
Identifiera manskliga handlingar som kan paverka sékerhetsfunktionerna hos férvaret och
beskriva och motivera handlingarna i tekniska termer.

B. Analys av samhélleliga faktorer:
Identifiera ramscenarier (ramforhéllanden) som beskriver rimliga samhélleliga sammanhang
for framtida ménskliga handlingar som kan paverka den radiologiska sikerheten hos ett
slutforvar.

C. Val av representativa fall:
Resultaten av tekniska och samhilleliga analyser kombineras och ett eller flera illustrativa
fall av framtida méinskliga handlingar véljs.

D. Scenariobeskrivning och konsekvensanalys av de valda fallen.

Stegen A till C redovisas i detalj i FHA-rapporten och baseras i huvudsak pé arbete som utforts
i samband med sdkerhetsanalysen SR 97. Resultat fran utvecklingen av SKB:s FEP-databas,
avsnitt 4.2, och en granskning av litteratur som publicerats efter SR 97 har ocksé beaktats. Det
sista steget analyseras och redovisas i huvudrapporten SR-Can.

Tabell 6-2 visar de handlingar som kan paverka slutforvarets sékerhet och som identifierades
i den tekniska analysen. I avsnitt 6.10.3 sammanfattas valet av representativa fall och i
avsnitt 6.10.4 sammanfattas resultaten av konsekvensanalyserna av de valda fallen.

6.10.3 Val av representativa fall

Det ar sannolikt att forvarsplatsen kommer att anvdndas av méinniskor i framtiden. Ménskliga
handlingar som paverkar den radiologiska sékerheten och som utfors utan kunskap om
slutforvaret och/eller dess syfte kan inte uteslutas.

Handlingar som utfors pa eller ndra markytan, ner till ett djup av nigra tiotals meter, bedoms
inte leda till ndgon direkt paverkan pa de tekniska barridrerna och isoleringen av brénslet.

Detta giller handlingarna T4, H2, H3, H4, HS5, H6, H7, H8, M3, M4, C2, C3, C4 och C5 i
tabell 6-2 (dven om nédgra av dessa skulle kunna innefatta borrning av relativt djupa brunnar).
Handlingar néra ytan som tillhor kategorierna M och H beddms ha mindre inverkan pé forvaret
an klimatforandringar och relaterade naturliga forandringar till exempel strandlinjeforskjutning.
Av handlingarna som innefattar kemisk paverkan (C2—C5) har forsurning av luft och mark (C3)
studerats ndrmare. Studierna visar att miljon pa forvarsdjup inte paverkas i realistiska fall av
forsurning genom atmosfariskt svavel och koldioxid. Jordlager och berggrund bedoms fungera
effektivt som bade filter och buffert, &ven mot andra kemiska foreningar.

Bombning eller sprangning pa ytan ovanfor forvaret (M5) kan inte paverka isoleringen av avfal-
let, utom i fall av kraftiga kérnvapen. En sadan héndelse skulle innebéra att ett karnvapenkrig
pagar, och konsekvenserna av kriget och sjélva sprangningen skulle vara mycket storre dn
konsekvenserna av eventuella utslépp fran forvaret. Underjordiska kdrnvapenprov (M6) néra
slutforvaret kan emellertid bryta isoleringen pa liknande sétt som en jordbdvning. Provet

skulle i sa fall behova utforas ndra de deponerade kapslarna. Karnvapenprov kan kombineras
med identifierade samhélleliga sammanhang for att bilda ett scenario som inte kan uteslutas.
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Tabell 6-2. Manskliga handlingar som kan paverka slutférvarets sidkerhet.

Aspekt Atgird

Termisk inverkan T1: Bygga varmeackumulator*

T2: Bygga varmepumpsystem*

T3: Utvinna geotermisk energi (geotermi)*

T4: Bygga anlaggning som genererar varme/kyla till ytan ovanfér slutférvaret
Hydrologisk inverkan H1: Bygga brunn*

H2: Bygga damm

H3: Forandra lopp eller storlek av ytvattendrag (flod, sj0, hav) och deras forbindelser
med andra vattendrag

H4: Bygga vattenkraftanlaggning*

H5: Bygga draneringssystem

H6: Bygga infiltrationssystem

H7: Bygga bevattningssystem*

H8: Foérandra férhallandena for grundvattenbildning genom férandrad markanvandning
Mekanisk inverkan M1: Borrning i berg*

M2: Bygga bergrum, tunnlar, schakt etc.*

M3: Dagbrottsgruvor eller stenbrott*

M4: Bygga tipp eller deponi

M5: Bomba eller sprénga pa ytan éver forvaret

M6: Bomb eller sprangning under markytan*
Kemisk inverkan C1: Lagring/slutférvaring av farligt avfall i berget

C2: Bygga sanitar deponi (soptipp)

C3: Forsurning av luft, mark och berggrund

C4: Sterilisering av mark

C5: Orsaka olyckor som medfér kemisk kontaminering

* Innefattar eller kan innefatta borrning och/eller byggande av bergrum.

Emellertid kréver kdrnvapenprov kunskap om nukleér fission och tillhdrande risker, och de
utfors under jorden for att undvika miljopaverkan. Eftersom métningar utfors i samband med
proven ir det sannolikt att om ett detekterbart utslapp fran forvaret skulle uppsta sa skulle
det kunna sérskiljas fran utslédppen fran provet och hanteras av det samhélle som utfor det
underjordiska kdrnvapenprovet.

Négra av handlingarna i tabell 6-2 kan — forutom att paverka radionuklidtransporten — indirekt
paverka isoleringen av avfallet i den mén de paverkar geosfarens forméga att tillhandahélla
gynnsamma hydrologiska eller kemiska forhéllanden. Sddana handlingar méste genomforas
direkt ovanfor eller mycket néra slutforvaret, och innefatta borrning och/eller bergbrytning.
Dessa kategorier innefattar handlingar som har att géra med varmeutvinning (T1, T2, T3),
brunnsborrning (H1) och slutforvaring av farligt avfall i berg (C1). Vattenkraftanldggningar
(H5) och dagbrottsgruvor och stenbrott (M3) kan ocksa innefatta borrning eller bergbrytning pa
stora djup. Innan en berganlaggning byggs utfors provborrningar for att undersoka berggrunden.
Gemensamt for alla dessa fall dr alltsa — om dagens teknik tillimpas — att de innefattar borrning
1 berget.

Storre berganldggningar intill slutférvaret bedoms som uteslutna i det kortare tidsperspektivet,
det vill sdga inom nagra hundratal ar, av flera orsaker. Till exempel ar slutférvaret i sig sjalvt
en stor berganldggning — den enda i sitt slag i Sverige — och det forefaller mycket osannolikt
att den skulle gldmmas inom sé kort tid. Institutionell kontroll kan forvintas fortgd pa denna
tidsskala. De listade handlingarna som innefattar stérre bergarbeten dr mindre sannolika vid
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forvarsplatserna, utgdende fran aktuella tekniska och ekonomiska forhéallanden. I ett nagot
langre tidsperspektiv, det vill sdga nagra eller flera hundra ar eller mera, ar det svart att
forutsaga hur kunskap, teknik och samhélle kommer att utvecklas, och ddrmed hur, var och
varfor berganlaggningar kommer att byggas. Utgaende fran dagens teknik kan berganldggningar
pa djup ner till omkring 50 meter mycket vil bli aktuella, och forekommer redan idag vid bada
kandidatplatserna (SFR-anlédggningen vid Forsmark och Clab-anldggningen vid Oskarshamn).

I en avldgsen framtid skulle det kunna det bli aktuellt att exploatera malmresurserna sydvést om
det undersokta omradet vid Forsmark.

Av handlingarna i tabell 6-2 bedoms endast ”Borrning i berg” kunna leda till en direkt skada pa
en kopparkapsel s att isoleringen bryts, genomforas oavsiktligt och vara tekniskt mojlig och
fullt rimlig sett i ljuset av resultaten frin den samhilleliga analysen. Aven om det dr mojligt

att bryta bergrum, tunnlar eller schakt, eller att ppna en dagbrottsgruva, som medfor direkta
skador pé kopparkapseln, anses det inte vara tekniskt troligt att sa skulle ske utan att man i
forvdg har undersokt berget och upptéckt forvaret, det vill sdga utan att ha kunskap om forvaret.
Emellertid kan byggnad av en berganldggning pa litet djup eller 6ppning av en gruva i nirheten
av Forsmark bli aktuellt i framtiden. Fallen ”Kapselskada genom borrning”, ”Berganldggning

i ndrheten av forvaret” och ”Gruva i nirheten av Forsmark™ har darfor valts for ytterligare

beskrivning och analys.

6.10.4 Analys av de valda fallen
Kapselskada genom borrning

Analyserna i SR-Can visar att om en kapsel penetreras genom borrning, om sékerhetsfunktio-
nerna hos buffert och aterfyllning gar forlorade och om borrhalet direfter anvéinds som brunn
for dricksvatten och bevattning kommer doserna till de manniskor som anvénder vattnet att
kunna dverskrida de doser som svara mot SSI:s riskgrins, men inte den dos som orsakas av
bakgrundsstralningen i Sverige.

Berganlaggning i ndrheten av férvaret

Detta fall géller en berganldggning pa cirka 50 meters djup i nérheten av forvaret. Analyserna
i SR-Can visar att en sadan anldggning inte skulle paverka forvarets siakerhet.

Gruva i ndrheten av Forsmark

Analyserna av detta fall i SR-Can visar att en eventuell framtida exploatering av malmresur-
serna i ndrheten av forvarsplatsen i Forsmark inte skulle paverka sékerhetsfunktionerna for
forvaret. Om framtida generationer beslutar att utnyttja den identifierade mineraliseringen kan
de gora detta utan att exponera sig for radioaktivt material fran forvaret.

6.11 Sammanfattning samt kombinationer av scenarier
Sammanfattning av scenarioanalyser

I sammanfattning har scenarieanalyserna givit f6ljande resultat:

* Huvudscenariot: Kapselskador kan uppsta till foljd av buffertférlust och atféljande forhojd
korrosionshastighet. Detta ger i princip ett riskbidrag, men den vidare hanteringen av
osidkerheterna kring detta fenomen i kapselkorrosionsscenariot ger ett hogre riskbidrag som
ersitter det for huvudscenariot.
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* Omvandling av bufferten: Analyserna av tdnkbara orsaker till skadligt forh6jd temperatur
eller forhojt pH i bufferten ledde till slutsatsen att detta betraktas som ett restscenario.
Situationen med en omvandlad buffert fordes ddrfor inte vidare till analyserna av kapsel-
scenarier.

* Frysning av bufferten: Detta bedomdes som uteslutet i huvudscenariot, ocksa for en eroderad
buffert. De ytterligare analyserna i buffertfrysningsscenariot ledde till slutsatsen att detta
betraktas som ett restscenario for en intakt buffert. For en delvis eroderad buffert, kan vatten
mdjligen frysa i de halrum som erosionen orsakar men de mekaniska konsekvenserna for
kapseln bedomdes inte leda till nagra skador. Situationen med en frusen buffert fordes ddrfor
inte vidare till analyserna av kapselscenarier.

» Forlust av buffert: Detta kan forekomma i huvudscenariot. De ytterligare analyserna som
sammanfattas i avsnitt 6.6 visar att den mojliga omfattningen av detta fenomen kan variera
inom vida grénser. Tre fall med olika omfattning av buffertforlust férdes ddrfor vidare till
analysen av kapselscenarierna.

» Kapselskador till f6ljd av korrosion: Detta ingér i huvudscenariot for bade Forsmark och
Laxemar, for fallet att bufferten dr eroderad. De ytterligare analyserna i korrosionsscenariot
visar ocksa att korrosionsskador bara uppkommer om bufferten dr eroderad. Analysen
rymmer mdnga osdkerheter. Av en rad tinkbara utfall valdes det mest pessimistiska for
riskbedomningen i SR-Can pd grund av bristerna i kunskapsunderlaget.

» Kapselskador till f6ljd av isostatisk last: Detta bedomdes som uteslutet i huvudscenariot. De
ytterligare analyserna i scenariot ledde till slutsatsen att detta betraktas som ett restscenario.
Scenariot ingar ddrfor inte i risksummeringen for forvaret.

» Kapselskador till f6ljd av jordskalv: Detta uteslots definitionsméssigt fran huvudscenariot pa
grund lag sannolikhet. I jordskalvsscenariot vigdes sannolikheter och konsekvenser samman
till en riskberdkning for scenariot. Resultatet av riskberdkningen ingar i risksummeringen for
forvaret.

* FHA-scenarier: Ett antal scenarier relaterade till framtida méanskliga handlingar har ocksa
analyserats. Dessa ingdr i enlighet med SSI:s foreskrifter inte i risksummeringen for forvaret.

Kombinationer av scenarier

For att fa en fullstdndig bild av tdnkbara hidndelseforlopp och risker maste ocksa kombinationer
av de analyserade scenarierna dvervagas.

Det dr dock viktigt att notera att flera sadana kombinationer redan har behandlats eftersom de
tre buffertscenarierna analyserades forst och resultat av de buffertscenarier som inte bedémdes
kunna uteslutas fordes vidare till analysen av de tre kapselscenarierna.

Tabell 6-3 ger en kortfattad redovisning av hur dessa och andra kombinationer av par av
scenarier har hanterats. Av tabellen framgar att inga av dessa kombinationer ger bidrag till
riskbeddmningen som gar utover de som redan identifierats.

Risksummering

Scenarioanalyserna i SR-Can har séledes visat att det finns tva forlopp som skulle kunna leda
till att kapslarnas isolering bryts. Det ena dr jordskalv och det andra forlust av bufferten med
pafdljande 6kad korrosion av kopparkapslarna. Konsekvenserna av bada dessa forlopp har
redovisats i respektive scenario ovan. Den totala risken/konsekvensen blir helt enkelt summan
av de tva bidragen. Den summerade riskkurvan redovisas och diskuteras for bada platserna i
avsnitt 7.4 1 slutsatskapitlet.
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Tabell 6-3. Analys av parvisa kombinationer av de sex buffert- och kapselscenarierna.
Grona celler: Orealistisk kombination eftersom minst en komponent ar ett restscenario.
Gula celler: Kombinationer som beaktats och uteslutits. Réd cell: Kombination som forts
vidare till risksummering.

Advektion i
bufferten

Buffert-
frysning

Buffert-
omvandling

Kapselbrott;
korrosion

Kapselbrott;
isostatisk
kollaps

Kapselbrott;
skjuvrorelser

Advektion i bufferten

Kombinerade men
ger inga kapsel-

skador, se avsnitt
6.3.

Ej kombinerade
eftersom

a) bufferterosion/
advektion ar gynn-

samt for att undvika

skador till féljd av

skjuvrorelser (mins-

kad buffertstyvhet).
b) Kapselskador till

foljd av skjuvrorelser

som sedan féljs av
erosion/advektion
ger inga 6kade
konsekvenser.

Buffertfrysning

Buffertomvandling

Kapselbrott;
korrosion

Kapsel-
brott;
isostatisk
kollaps

6.12 Vad hander om vi tar bort barriarerna?
6.12.1 Inledning

Enligt SKIFS 2002:1 bor sékerhetsanalysen ”...omfatta hindelseférlopp och forhéllanden som
viljs och studeras oberoende av sannolikheter bland annat for att belysa betydelsen av enskilda
barridrer och barridrfunktioner.”

Kopparkorrosion
paverkar inte
kapselkollaps

till foljd av skjuv-
rorelser eftersom
endast insatsen
ar lastbarande.

Bedomt
som
orealistisk
kombination
i avsnitt
12.9.2

i huvud-
rapporten
SR-Can.

SSI:s allménna rad anger f6ljande: "For slutférvar som i forsta hand baseras pa inneslutning av
det anvidnda kdrnbrénslet eller kirnavfallet bor en analys av ett tinkt bortfall, under de forsta
tusen aren efter forslutning, av nadgon eller nagra barridrfunktioner av central betydelse for
skyddsformagan redovisas separat utanfor riskanalysen. Syftet med en sadan analys bor vara
att tydliggora hur de olika barridrerna bidrar till slutforvarets skyddsféormaga.”
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Dessa krav ér en ldmplig utgangspunkt for formulering av fall som kan illustrera barridrfunk-
tioner. Generellt beddmdes inga bortfall av nyckelfunktioner intrdffa under de forsta tusen

aren i referensutvecklingen. Dessa fall ér alltsé rent illustrativa med avseende pa forvarets
sikerhet. Eftersom det inte finns nagon speciell tidpunkt under de forsta tusen aren dér det ar
mera sannolikt att ett funktionsbortfall uppstar baseras fallen pa att bortfallet finns redan initialt,
det vill sdga barridrdefekter som finns vid deponering.

Foljande fall av barridrbrister har analyserats:
* En stor 6ppning i kopparholjet vid forslutning av forvaret for alla kapslar.

* En avsaknad av buffertmaterial, tillrdcklig for att omintetgdra buffertens funktion att
forhindra fléde av grundvatten genom deponeringshélet vid forslutning av forvaret och for
alla deponeringshdl.

* En kombination av ovan ndimnda tva fall, det vill sdga en stor &ppning i alla kapslar och
avsaknad av buffert i alla deponeringshdl vid forslutning av forvaret.

Vart och ett av de tre fallen studeras bade med och utan hinsyn tagen till berggrundens forméga
att fordroja radionuklider vilket ger totalt sex utslappssituationer.

Den mest pessimistiska av de tre hydrogeologiska modellerna for Forsmark har anvints for
dessa stiliserade berdkningar. Detta val dr adekvat da resultaten anvands for att sdtta granser
for de mojliga konsekvenserna av dessa ansatta haverier.

6.12.2 Resultat och diskussion

Resultaten av fallen som definieras ovan ges i figur 6-8.

—Inga kapslar, ingen buffert, inget sénderfall i berget
=—Inga kapslar, ingen buffert

—Inga kapslar, inget sénderfall i berget

108 &+ =—Inga kapslar

] Inga kopparhdljen, inget sonderfall i berget

i Inga kopparhdljen

s  —Ingen buffert, inget sénderfall i berget

10° 7 =Ingen buffert

10% 4

] Bakgrundsstrélning

108 3

102 —_— =
/ Gransvirde 7/
101 E- ________ —_—— s //_ /
1 T

1 000 10 000 100 000 1 000 000
Tid [ar]

Arsdos [mikroSievert]

Figur 6-8. Resultat av stiliserade fall for att illustrera barridrfunktioner. ”Inga kapslar” betyder att
bdde kopparhdljet och gjutjdrnsinsatsen var defekta fran bérjan.
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Inga kopparhéljen

I detta fall har den priméra sékerhetsfunktionen gatt forlorad vilket med tiden ger avsevirda
konsekvenser. Gjutjdrnsinsatserna antas dock finnas kvar initialt och fordrojer utsldppen.
Doserna domineras av radium-226, en naturligt forekommande radionuklid. Det &r dock vért att
notera att de berdknade konsekvenserna for detta stiliserade fall understiger dem som orsakas
av bakgrundsstralningen. Om berggrundens fordréjande forméga ocksa skulle forsummas dkar
konsekvenserna med ungefir en storleksordning.

Inga kopparholjen och inga gjutjérnsinsatser (inga kapslar)

Detta fall liknar fallet ovan, men med en tidigare start av radionuklidutslapp. Efter 100 000 ar ar
de tva fallen identiska eftersom alla insatser i det forsta fallet da antas ha genomgaende skador.

Ingen buffert

I detta fall intréffar kapselbrott endast i ett fatal (tio) deponeringshal, nimligen de déir det
forekommer ett grundvattenflode som transporterar fram en sadan mingd kapselkorroderande
dmnen att det uppstar kapselskador pé grund av korrosion. Doserna vid slutet av analysperioden
ar omkring tva storleksordningar ldgre &n bakgrundsstralningen och 6kar med mindre 4n en
faktor tio om berggrundens fordrdjande formaga forsummas.

Inga kapslar och ingen buffert

I detta fall antas att grundvatten kan stromma obehindrat genom alla deponeringshél och att alla
kapslar (bade kopparhélje och gjutjarnsinsats) dr defekta. Foljaktligen har tva av nyckelbarria-
rerna gatt forlorade i samtliga deponeringshal. Endast den langsamma upplosningen av brinslet
och berggrundens fordréjande formaga begransar konsekvenserna. Konsekvenserna i detta fall
ar jaimforbara med dem fran bakgrundsstralningen. Resultaten visar dessutom att berggrundens
fordrojande formaga spelar en viktigare roll i detta fall. Att forsumma berggrundens fordrdjande
forméga okar doserna med omkring tva storleksordningar.

Detta &r ett signifikant resultat. Trots att alla kapslar och all buffert antas férlorade redan
fran borjan ligger konsekvenserna inte dver dem fran bakgrundsstrilningen. Vidare okar de
berdknade doserna endast obetydligt med tiden bortom en miljon ar, s& lange berggrunden &r
stabil och biosfaren liknar den under en period med tempererat klimat. Det beror pé att alla
kapslar redan har havererat och den enda faktorn som leder till 6kade utslépp ar den fortsatta
bransleupplosningen.

Slutsatser

Dessa analyser visar tydligt flerbarridrfunktionen hos KBS-3-systemet. I till exempel det
orealistiska fallet av totalt initialt haveri av kapsel och buffert, visar figur 6-8 tydligt berg-
grundens betydelse. Pa liknande sitt, om vi orealistiskt forsummar bufferten, men behaller
kapsel och berggrund, framgér att bufferten har liten inverkan, d&ven om bufferten i sig ar
tillrdcklig for att halla doserna under dem fran bakgrundsstralningen i nastan 100 000 ar.

Sammanfattningsvis har det visats att fullstdndigt orealistiska illustrerande ansatser om tidigt
haveri hos alla kapslar och allt buffertmaterial medfor ldngsiktiga konsekvenser som ér
jdmforbara med dem fran naturlig bakgrundsstralning.

Det bor dven noteras att de viarden som anvints for att omvandla utslédpp till doser &r s& kon-
struerade att de aterspeglar vérsta tinkbara exponeringssituation under en period av tempererat
klimat. Under en 6vervéldigande stor del av analysperioden pa en miljon ar forvéntas dessa
dosomvandlingsfaktorer vara ligre.
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7 Huvudsakliga resultat och slutsatser

Detta kapitel bygger pa materialet i kapitel 13 i huvudrapporten SR-Can.

De viktigaste resultaten fran SR-Can-projektet sammanfattas i avsnitten 7.1 till 7.3 nedan.

En mera detaljerad diskussion om uppfyllelse av SSI:s riskkriterium ges i avsnitt 7.4, medan
ytterligare resultat och slutsatser sammanfattas i avsnitt 7.5. I avsnitt 7.6 redovisas kort viktiga
aterstdende fragor och i avsnitt 7.7 diskuteras slutligen tilltron till resultaten i sdkerhetsanalysen
SR-Can.

7.1  Uppfyllelse av riskkriteriet

Inga kapselbrott bedéms intréffa under den forsta perioden av tempererat klimat,
som férvéntas stracka sig flera tusen ar framat

Inga kapselbrott forvdntas vid ndgon av platserna under den forsta perioden av tempererat
klimat efter deponering, som bedoms fortgd i flera tusen ar. Dessutom har hittills utférda
utvérderingar av defekter i kapselforslutningen lett till slutsatsen att alla kapslar kommer att
vara tita vid deponeringen.

Ett forvar vid Forsmark bedéms uppfylla riskkriteriet

Den preliminéra analysen i SR-Can anger att ett KBS-3-forvar vid Forsmark kommer att
uppfylla SSI:s riskkriterium.

Osikerheterna dr dock betydande i den hydrogeologiska tolkningen och forstaelsen for
Forsmark. Nar dessa osédkerheter fors vidare till andra delar av analysen leder det till ett brett
spann av mojligheter kring till exempel bufferterosion och vattenflodets egenskaper. En minsk-
ning av dessa osikerheter skulle tillata sékrare slutsatser i framtida analyser. Aven den mest
pessimistiska tolkningen av Forsmark bedéms dock uppfylla SSI:s riskkriterium.

Ett férvar vid Laxemar bedéms preliminért uppfylla riskkriteriet — men mer
representativa data krédvs

Den platsbeskrivande modellen version 1.2 for Laxemar ir inte tillrackligt representativ for den
tilltdnkta forvarsvolymen for att mdjliggora definitiva slutsatser om kravuppfyllelse. Framfor
allt baseras den hydrogeologiska tolkningen av platsen pa data som delvis samlats in utanfor
kandidatvolymen for forvaret. Dessutom visar nyligen insamlade data pa mera gynnsamma
hydrogeologiska egenskaper d&n dem som platsmodellen i SR-Can bygger pa.

Man kan dock konstatera att med de data som anvinds fér Laxemar bedoms platsen uppfylla
riskkriteriet. Denna slutsats skulle troligen stirkas med anvéndning av senare insamlade data.

7.2  Fragor relaterade till framtida istider

Generellt ar det framtida istider som kommer att ha storst inverkan pa forvaret. Ett antal
slutsatser kan dras om inverkan av sadana forhéllanden.
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Frysning av en intakt buffert bedéms uteslutet — ocksa for mycket pessimistiskt
valda klimatférhallanden

Frysning av en intakt buffert bedoms uteslutet for bada platserna, dven for mycket pessimistiskt
valda klimatforhallanden. Vid den mest pessimistiskt valda klimatutvecklingen vid Forsmark
gar det inte att helt utesluta frysning av en vattenfylld halighet i en eroderad buffert. Berak-
ningarna visar dock att det mekaniska trycket pa kapseln dven i sddana fall forblir inom tillatna
granser.

Kapselbrott pa grund av isostatisk last bedéms uteslutet — ocksa for mycket
pessimistiskt valda klimatférhallanden

Kapselbrott pa grund av isostatisk belastning under istider bedoms uteslutet for bada platserna,
dven for de storsta inlandsisar som beaktats.

Syrenedtrangning bedéms preliminédrt som uteslutet — ocksa for mycket
pessimistiskt valda férhallanden

Grundvattenflddet 6kar syrenedtrangning till forvarsdjup under en inlandsis och kan fordandra
den gynnsamma reducerande kemiska miljon. Denna utveckling bedoms dock som utesluten
utgdende fran de analyser som genomforts inom SR-Can. Detta resultat verensstimmer med
slutsatserna fran flera tidigare analyser. Modelleringsexemplet &r dock stiliserat och forenklat.
Det kravs darfor ytterligare analyser for att oka tilltron till resultaten. Sddana studier kommer att
genomforas inom ramen for SR-Site.

Riskbidraget fran jordskalv bedéms som litet

Kapselbrott pé grund av jordskalv kan inte uteslutas helt. Denna eventualitet ger dock ett litet
riskbidrag. Analyserna visar att det i genomsnitt skulle drdja betydligt mer &n en miljon ér innan
ens ett enda sadant kapselbrott intréffar.

Buffertmaterial kan férloras da bufferten utsiétts for glaciala sméltvatten, men
omfattningen ar oséker — ytterligare studier kravs

Det kan uppsté en betydande forlust av buffert genom kolloidbildning som f6ljd av att glaciala
sméltvatten med lag salthalt tringer in — sett ver ett tidsperspektiv pa 100 000 ar. Kunskapen
om de aktuella processerna ar begriansad och ytterligare forskning inom omrédet prioriteras.
En statusrapport ges i SKB:s Fud-program 2007.

Omfattande férlust av buffert kan leda till kapselbrott pa mycket lang sikt

Forlust av buffertmassa, i sddan utstrickning att advektiva forhéllanden borjar rdda i bufferten,
kan inte uteslutas pa 100 000 &rs sikt. Detta skulle leda till 6kad kapselkorrosionshastighet.
Sett 6ver en miljon ar kan det bli fragan om négra tiotal kapselbrott med den pessimistiska
hydrogeologiska tolkningen av Forsmark, pessimistiska antaganden om sulfidkoncentrationer
och forsiktiga antaganden om acceptanskriterier for deponeringshal.

En forlangd period av tempererat klimat (6kad véxthuseffekt) fore nédsta istid
bedbéms i huvudsak som positivt for forvarets sédkerhet

Eftersom de processer som skulle kunna vara mest skadliga for forvarets sdkerhet ar relaterade
till glaciala forhéllanden skulle en forldngd period med tempererat klimat vara positivt for
sdkerheten. Detta géller i synnerhet de bdda huvudsakliga bidragen till den beréknade risken

i SR-Can, ndmligen i) potentiell bufferterosion pa grund av att glaciala sméltvatten trédnger in
med dédrav foljande 6kad kapselkorrosion, och i7) storre och fler jordskalv under avsméltning av
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en inlandsis. Ytterligare utviarderingar behdvs om den geokemiska utvecklingen vid en forlangd
tempererad period. Detta skulle ge 6kad tyngd at slutsatsen att de geokemiska forhallandena
skulle forbli gynnsamma.

7.3 Andra fragor relaterade till barriarkonstruktion
och -funktion

Viktigt att undvika deponeringshal som skérs av stora eller starkt vattenférande
sprickor — ytterligare studier krdvs

De storsta riskbidragen i SR-Can géller forekomst av stora och/eller hoggradigt transmissiva
sprickor som skér deponeringshalen. Detta giller frigorelse av buffertkolloider och inverkan av
storre jordskalv i ndrheten av forvaret. Dessa tva fenomen ar relaterade till kapselbrott pa grund
av kapselkorrosion respektive till sekundéra skjuvrorelser i berget. Eftersom transporttider

for radionuklider ar kort i en stor och hoggradigt transmissiv spricka ges sddana kapselbrott
generellt stora konsekvenser. Sddana sprickor ska undvikas i den mén de hittas. Sannolikheten
for sddana sprickor och sannolikheten for att oldmpliga deponeringshal forblir oupptéckta ar i
manga avseenden svara att kvantifiera. Resultatet av analysen ar kinsligt for dessa osdkerheter.
Det &r viktigt att faststéilla vilmotiverade acceptanskriterier for deponeringshal som grund for
framtida analyser. Detta maste studeras bade genom att man simulerar effekten av att tillimpa
tdnkbara kriterier, och genom att man undersdker om det ar praktiskt mojligt att tillimpa
kriterierna.

Védrmen fran kapseln kan orsaka sprickor i deponeringshalets vagg, vilket kan ge
Okad in- och uttransport av I6sta @mnen — ytterligare studier kravs

Termiskt inducerad spjilkning kring deponeringshél kan ha stor inverkan pa materialutbytet
mellan strommande grundvatten och buffert, s& lange diffusion &r den dominerande transport-
mekanismen 1 bufferten. Om advektiva forhédllanden rader i bufferten blir inverkan av
spjilkningen mycket mindre tydlig eftersom spjédlkningen da bara ger ett litet bidrag till det
redan okade flodet. Det rader osékerhet kring omfattning och konsekvenser av spjilkning och
ytterligare studier pagar.

Aterfyllda deponeringstunnlar har begrinsad betydelse som transportvig
for radionuklider

Betydelsen av den aterfyllda deponeringstunneln som transportvig for radionuklider &r
begrinsad i jimforelse med sprickor som skiir deponeringshalet. Aven en forsimring av
aterfyllningsmaterialet i deponeringstunnlarna har begridnsade konsekvenser vad géller
radionuklidutslépp fran nérzonen.

Sprédngskador i berget kring deponeringstunneln har begrédnsad betydelse som
transportvég for radionuklider

Betydelsen av den spriangskadade zonen kring deponeringstunnlarna &r begransad i jamforelse
med Ovriga transportvégar for radionuklider, dven vid mycket pessimistiska antaganden om
zonen jamf{ort med vad som observerats for referensmetoden for bergbrytning.

Forsiktiga brytningsmetoder rekommenderas dndé for deponeringstunnlar, eftersom konkur-
rerande transportvagar kan beddmas som mindre viktiga med stdd av ytterligare data, och
eftersom slutsatserna om zonen dnnu bygger pa forenklad stiliserad modellering.
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7.4 Beraknade individrisker

Beriknade individrisker for forvar vid Forsmark och Laxemar visas i figur 7-1. Tempererade
forhallanden postuleras héir for biosfaren, medan det &r sannolikt att platserna kommer att
ligga under vatten eller vara tickta med is under en stor del av analysperioden pd en miljon
ar. Darmed blir riskerna forsumbara for dessa perioder. Dessutom gors flera pessimistiska
antaganden, for att risken inte ska underskattas.

Kravuppfyllelse foér den foérsta glaciationscykeln

For den forsta glaciationscykeln har tva riskbidrag identifierats; frén jordskalv och fran
kapselbrott pa grund av korrosion om bufferten har eroderats av glaciala sméiltvatten.

Sannolikheten for kapselbrott pa grund av jordskalv under perioden dr mycket 1ag och den
sannolikheten ingér i riskuppskattningen.

Vad betréffar kapselbrott pa grund av korrosion berdknas ett fatal kapslar skadas under den
forsta glaciationscykeln vid bada platserna. Maxvirdet for den totala berdknade risken upp till
100 000 ar, det vill séga vérdet vid 100 000 ar, ligger ndra myndigheterna riskgrins for Laxemar
och cirka tva storleksordningar légre for Forsmark. Risken &r pessimistiskt baserad pa den

som beréknats for kapselkorrosionscenariot, dér flera av osékerheterna hanteras pessimistiskt

pa grund av otillracklig forstaelse for grundvattenflode och grundvattensammansattning under
glaciala forhéllanden, och for buffertens reaktion pa kontakt med glaciala grundvatten. Risken
som berdknats for Forsmark bygger pa en pessimistisk tolkning av den rddande hydrogeologiska
situationen. Som nédmnts tidigare kan det ifragasdttas om den hydrogeologiska modellen for
Laxemar ér tillrdckligt representativ. Senare platsdata fran kandidatomradena for forvar visar att
de hydrogeologiska forhallandena dr mer gynnsamma &n de som anvénds i modellen som utgor
grund for SR-Can. Detta skulle minska riskbidraget fran kapselbrott pd grund av korrosion.

Man kan alltsa dra slutsatsen att de berdknade riskerna for bada platserna uppfyller myndig-
heternas krav avseende den forsta glaciationscykeln efter forslutning.
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Figur 7-1. Risksummering for de tva platserna. Tempererade forhallanden postuleras for biosfdren,
medan det dr sannolikt att platserna kommer att ligga under vatten eller vara tdckta med is under en
stor del av analysperioden pd en miljon ar vilket skulle ge forsumbara doser. Flera andra osdkerheter
beddoms pessimistiskt.
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Férvarets funktion fér tiden efter den forsta glaciationscykeln

Samma typer av kapselbrott som for den forsta glaciationscykeln bidrar till individrisk under
perioden efter den forsta glaciala cykeln, upp till en miljon &r efter forslutning.

For Forsmark ligger det beriknade riskbidraget fran jordskalv mer &n en storleksordning under
myndigheternas grians under hela analysperioden, medan daremot bidraget fran korrosions-
skador ligger over riskgransen vid en miljon ar.

For Laxemar dr riskbidraget fran jordskalv likt det for Forsmark, men bidraget fran korrosions-
skador ligger omkring tva storleksordningar 6ver riskgrinsen vid analysperiodens slut.

SSI anger i sina allménna rad for denna tidsperiod foljande: ”En strikt kvantitativ jamforelse

av berdknad risk mot foreskrifternas kriterium for individrisk [4r] inte meningsfull.” Resultaten
anvénds som underlag for att diskutera hur pessimistiskt hanterade osikerheter kan minskas och
hur skyddsformégan for forvaret kan forbéttras, sd som anges i de allménna raden.

Det ar viktigt att observera att den beridknade risken visserligen 6verstiger riskgransen som
géller for den forsta perioden pa 100 000 &r, men &nda &r betydligt 14gre dn riskerna fran den
naturliga bakgrundsstrilningen under analysperioden for Forsmark. Aven for Laxemar ligger
riskerna betydligt under dem fran bakgrundsstralningen under flera hundra tusen ar och blir
j@mforbar med riskerna fran bakgrundsstralningen forst vid slutet av analysperioden pa en
miljon ar. Dessutom har, pad samma sétt som for den forsta glaciationscykeln, ménga fragor
behandlats pessimistiskt och ytterligare kunskap kan medfora en betydande minskning av dessa
riskuppskattningar i framtida analyser.

Man kan alltsé dra slutsatsen att de berdknade riskerna for tiden efter den forsta glaciations-
cykeln uppfyller myndigheternas krav for denna period.

7.5 Ytterligare resultat och slutsatser

Manga ytterligare resultat har framkommit som gor det majligt att dra slutsatser av analyserna i
SR-Can:

* En forsta utvardering har gjorts av inverkan pa miljon fran utsldpp av radionuklider. De
flesta radionuklider ligger under en internationellt framtagen sovringsgréns, vilket betyder
att inga ytterligare analyser behdvs. I de mest pessimistiska berdkningsfallen kan ett fatal
nuklider komma att overstiga grinsen vid analysperiodens slut. Detta kraver mer detaljerade
analyser.

» Tva alternativa sékerhetsindikatorer har anvénts som komplement till riskindikatorn:
Utslappsbegransningar frén den finska tillsynsmyndigheten STUK och sammansittningen
av naturligt forekommande radionuklider i miljon kring forvaret.

* En forsta diskussion ges kring de aspekter av begreppet Bésta Tillgdngliga Teknik (BAT
— Best Available Technique) som kan belysas med hjélp av resultaten fran sdkerhetsanalysen.

* En uppsittning konstruktionsstyrande fall har sammanstillts. Dessa ska anvéndas som ett av
flera underlag till konstruktionsforutséttningar for forvaret, till exempel for att faststélla krav
pa barridregenskaper.

» Detaljerad aterkoppling ges till fortsatt arbete med kapselkonstruktion och -tillverkning, till
fortsatt arbete med forvarsutformning, till ytterligare platsundersdkningar och platsmodel-
lering, till SKB:s Fud-program och till nésta sdkerhetsanalys, SR-Site.
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7.6 Vilka fragor aterstar?

SR-Can ér ju ett forberedande steg for sékerhetsanalysen SR-Site. Mycket av materialet i
SR-Can kan efter Oversyn forvéntas vara i stort sett oforédndrat i SR-Site, men det finns ocksa
viktiga delar som kommer att uppdateras:

» De platsbeskrivande modellerna kommer att bygga pa data fran de fullstdndiga platsunder-
sokningarna. Speciellt for Laxemar betyder det att tilltron till platsmodellen kan forvéntas bli
betydligt bittre.

» For Forsmark kommer den hydrogeologiska tolkningen av berget att utvecklas. Analyserna i
SR-Can visar att detta kan paverka riskbedomningen for platsen.

» Forskning kring bufferterosion dr ett prioriterat omrade och kunskapsunderlaget kommer att
uppdateras i SR-Site. Detta kan komma att fa stor inverkan pa de slutliga riskbedémningarna
for bada platserna.

* Nya ron kring termisk spjalkning forvintas tillkomma, bade genom experiment och
modellstudier.

* Mer perifera delar av forvarssystemet, som aterfyllningen av omréddena utanfor depone-
ringstunnlarna, pluggar i forvaret och forslutning av undersokningsborrhél har behandlats
forenklat i SR-Can kommer att analyseras mer i detalj i SR-Site.

» Fler brénsletyper och brianslen med hogre utbranningsgrader kommer att analyseras i
SR-Site.

» Underlaget for att hdvda att initialtillstindet kan astadkommas pé ett kvalitetssdkrat
satt kommer att forbéttras till SR-Site. En mer kvalificerad beddmning av missdden vid
tillverkning och installation av de tekniska barridrerna forvéntas ocksa till SR-Site.

* Metodiken for sdkerhetsanalysen forvéntas bli i stort sett densamma som i SR-Can.
Kvalitetssdkringen av genomforandet av sjélva analysen kommer dock att drivas till en hogre
nivé dn vad som varit fallet i SR-Can.

For ndrvarande (april 2007) pagar myndigheternas granskning av SR-Can. Resultatet forvéntas
i december 2007 och kommer naturligtvis att paverka innehall och utformning av SR-Site.

7.7 Tilltro till sakerhetsargumentationen
7.7.1 Inledning

Sékerhetsanalysen SR-Can, som utgdr en forsta virdering av sakerheten for KBS-3-forvar vid
de bada kandidatplatserna Forsmark i Osthammar och Laxemar i Oskarshamn, visar att det finns
goda utsikter att bygga sdkra forvar vid dessa bada platser.

En tillimpning av dagens kunskap tyder pé att de flesta, kanske alla, kapslar forblir tita under
hela miljonarsperioden som analysen omfattar. Kunskapsunderlaget dr dock pa en del punkter
behiftat med osédkerheter. I sddana fall har underlaget tolkats pessimistiskt for att forvarets
skyddsformaga sikert inte ska overskattas. Da visar resultaten att ndgon enstaka kapsel kan
skadas 1 ett hundratusenarigt perspektiv och nagot tiotal i ett miljonérsperspektiv. De berdknade
riskerna till f6ljd av detta ligger under myndigheternas grénsvérden for bada platserna.

Kan vi da lita pa vetenskapen? Och, mer generellt, vilken tilltro kan vi ha till resultatet av
sikerhetsanalysen? Detta diskuteras i avsnitten 7.7.2 och 7.7.3 nedan.

Aven om tilltron till analysens resultat #r stark kan vi inte séikert utesluta att det finns nagot
skadligt fenomen som vi idag inte kénner till. Vad blir konsekvenserna om nagot trots allt
forbisetts? Den fragan tas upp i avsnitt 7.7.4.
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7.7.2 Vetenskapen och tidsperspektivet 100 000 ar

Etthundra tusen &r ar en oerhdrt lang tid 1 jimforelse med det allra mesta vi ar vana att rora oss
med eller fundera 6ver. Hur ér det mojligt att siga nagot om ett slutforvar i det tidsperspektivet?

En viktig del av svaret ligger i att forvaret dr utformat sa att det ska vara mojligt att analysera
dess langsiktiga sikerhet i riktigt 1anga tidsperspektiv. Sa har till exempel den geologiska
miljon for forvaret valts pa grund av att den varit stabil under mycket l&nga tider. Urberget
vid platserna bildades for ndstan 2 miljarder ar sedan.

De tillverkade barridrerna — framfor allt kapseln och lerbufferten — ar gjorda av naturliga
material som &r stabila i den milj6 forvarsberget erbjuder.

Forvaret dr ocksa dimensionerat med hinsyn till erfarenheter fran tidigare analyser. Det

giller till exempel kopparkapslarnas tjocklek, gjutjdrnsinsatsens héllfasthet, avstandet mellan
kapslarna som sékerstiller att det inte blir for varmt i forvaret och forvarsdjupet som bland
annat valts sé att fordndringar pé ytan inte ska ge skadliga effekter pa djupet. Det dr alltsa i
grunden inte forvanande att sdkerhetsanalysen SR-Can kommer fram till att kopparkapslarna ar
tillrackligt tjocka och att kapslarnas gjutjarnsinsatser ar tillrackligt héllfasta — &ven om detaljer 1
analysen &r nya och kommer att forédndras ocksa till nista sédkerhetsanalys.

Naturvetenskapen utvecklas snabbt. Ofta kommer till exempel rapporter om nya ron kring en
okad vaxthuseffekt och det ar latt att konstatera att forskarna inom detta omrade inte har négra
férdiga svar om hur vart klimat kommer att te sig om 100 &r. Hur kan vi dé veta att den kunskap
vi idag anvénder for att beskriva forvarets utveckling och sékerhet ar giltig ocksa imorgon?

Detta dr mojligt eftersom den vetenskapliga grunden for att vardera sékerheten for ett
KBS-3-forvar i de allra flesta delar 4&r mogen. Kunskaperna kring fenomen som radioaktivt
sonderfall, kopparkorrosion, hallfasthet och grundvattenrorelser dr sedan linge etablerade
inom forskarvirlden. Ny kunskap tillkommer stindigt, men inte pa ett sddant sétt att de relativt
enkla och basala ron sékerhetsargumentationen bygger pa behdver revideras. Det ingar ocksa

i sdkerhetsanalysens arbetssitt att sténdigt virdera vilka osédkerheter olika delar av underlaget
till analysen &r behdftade med och att sedan inkludera dessa osékerheter i bedomningen — ofta
genom pessimistiska tolkningar.

Ett annat angreppssétt dr att arbeta med flera olika scenarier — till exempel for det framtida
klimatet. Forvaret behover konstrueras sa att det klarar en rad olika klimatsituationer eftersom
vi bara kan veta ramarna inom vilka klimatet utvecklas — inte den detaljerade utvecklingen.

Det finns méanga exempel pé att gammal vetenskap haller dn idag. Newton utarbetade sin gravi-
tationsteori pa 1600-talet. Forstaelsen av gravitationen genomgick sedan en revolution i borjan
av 1900-talet d& Einstein lade fram sin allménna relativitetsteori. Einsteins teori forklarar manga
extrema gravitationsfenomen i universum diar Newtons teori gar bet. Anda lirs Newtons enklare
gravitationsteori ut i gymnasier och vid universitet, eftersom den mycket vél beskriver till exem-
pel det allra mesta om planetbanorna i vart solsystem. Trots att den fundamentala forstaelsen for
fenomenet gravitation revolutionerades med Einstein &r alltsa Newtons teori anvandbar och fullt
tillrdcklig for att beskriva ménga gravitationsfenomen. En revolution i forstielsen leder darfor
inte med nddvindighet till att gamla beskrivningar blir otillréckliga.

Ett annat exempel dr de matematiska lagarna for radioaktivt sonderfall. Dessa formulerades i
slutet av 1800-talet. Man forstod visserligen dé inte i grunden hur sdnderfallet gick till, men

de matematiska lagarna som beskriver sonderfallet kunde dnda formuleras — och det ar precis
dessa lagar som anvénts till berdkningarna i avsnitten 2.4 till 2.6. Under 1900-talet, genom kérn-
fysikens utveckling, fick man sedan en detaljerad forstéelse for hur sonderfallet i atomkérnan
gér till. Detta var ett betydande och pé sitt sétt dramatiskt framsteg, men det ledde inte till att de
matematiska lagarna som beskriver sonderfallet behdvde dndras.

P4 liknande séatt forhaller det sig med mycket av den kunskap sékerhetsanalysen lutar sig emot.
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7.7.3 Tilltro till analysens resultat

Den vetenskapliga mognaden i underlaget till sékerhetsanalysen &r en aspekt av en mer generell
fraga: Vilken tilltro kan vi ha till analysens resultat? Hur kan vi sékerstélla att forvaret fran
borjan har de egenskaper som avsett? Hur vet vi att platserna ar tillrackligt val kdnda? Hur
mogen &r kunskapen om de processer i forvaret och i omgivningen som pa lang sikt styr forva-
rets utveckling? Hur sékerstiller vi att de modeller och data som anvénds i sdkerhetsanalysens
berdkningar &r tillforlitliga och &ndamalsenliga?

Nedan listas i korthet argumenten for tilltro, s& som de kan formuleras baserat pd analysen
SR-Can.

De tekniska delarna av forvarssystemet dr baserade pa teknik som, i varierande utstrackning,

demonstrerats fungera och pa etablerade kvalitetssdkringsprocedurer, for att uppna systemets

initialtillstand, det vill siga tillstindet omedelbart efter forslutning. Detta dokumenteras

systematiskt i Initialtillstindsrapporten och sammanfattas i kapitel 3. Exempel pé viktiga

aspekter pa de tekniska barridrernas initialtillstand &r:

a. kopparkapslarnas forslutningskvalitet,

gjutjarnsinsatsernas gjutkvalitet,

buffertens egenskaper till exempel densitet och fororeningshalter,

aterfyllningens egenskaper till exempel densitet och fororeningshalter,

brytningsteknikens kvalitet — vilken sékerstiller att berget inte skadas pa ett sétt som

paverkar den langsiktiga sékerheten negativt,

f. deponeringsteknikens kvalitet — vilken sékerstéller att alla komponenter deponeras som
avsett med nddvindiga kvalitetskontroller.

o a0 T

Tilltro till de platsbeskrivande modellerna och tilltro till forstdelsen av platsen uppnas genom
ett systematiskt och kvalitetssdkrat program for platsundersdokningar och platsmodellering.
Tilltron till platsmodellen beddms och dokumenteras i rapporteringen av den platsbeskri-
vande modellen och begrinsas i SR-Can till vad som &r nébart for en modell baserad pa data
fran den inledande fasen av platsundersokningarna. Nyckelegenskaper for platserna beskrivs
i avsnitt 3.4.

Tilltron till den vetenskapliga forstaelsen for forvarets utveckling bygger i huvudsak pé
decennier av dokumenterat forsknings- och utvecklingsarbete for att forsta forvarsutveckling
och sékerhet, vilket gett forstielse for nyckelprocesser som korrosion och andra skadliga
processer for kapseln, samt for nyckelfenomen som ér styrande for fordrojningen. Denna
kunskap dokumenteras i SR-Can systematiskt pa ett format ldmpat for sdkerhetsanalysen,

i synnerhet i de tre processrapporterna for barridrerna och i klimatrapporten.

Forstéelsen for sékerhet bygger pa en systematisk identifiering av sékerhetsfunktioner och
kvantitativa kriterier for att avgora om sdkerhetsfunktionerna uppratthalls, se avsnitt 3.5.

Forvarsutvecklingen analyseras med ett strukturerat angreppssatt i flera tidsskalor.

I varje tidsskala behandlas de processer som har identifierats som relevanta for sakerheten.
Sédkerheten for systemet, uttryckt som sidkerhetsfunktioner, star i fokus for analyserna,

se kapitel 5. Dataosédkerheter dokumenteras i Datarapporten enligt en etablerad mall.
Kvalitetssdkring av modeller och modellering uppnas genom att folja procedurer som
dokumenteras i Modellrapporten.

Den vidare analysen delas upp i en uppséttning scenarier som har till syfte att fullstindigt
genomlysa alla tédnkbara sétt pa vilka de identifierade sékerhetsfunktionerna skulle kunna gé
forlorade. Se vidare kapitel 6.

En kvalitetssdkringsplan som innefattar ménga av rutinerna som f6ljs i de ovan beskrivna
stegen har etablerats och till stora delar tillimpats i SR-Can. Detta &r en del av den
overgripande metodiken som tilldmpas i analysen, s& som beskrivs i avsnitt 4.2.
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Fullstéandighet

I diskussionen om tilltro 4r det ocksé viktigt att ta upp fragan om analysens fullsténdighet.
Denna aspekt kan belysas genom foljande fragor:

1. Har alla faktorer som &r relevanta for den ldngsiktiga sikerheten identifierats?

2. Har alla identifierade faktorer behandlats pa korrekt sétt i analysen?

Foljande tva punkter sammanfattar anstrdngningarna att sékerstilla att alla relevanta faktorer
har identifierats:

* Decennier av systematisk och dokumenterad forskning och utveckling har utforts i inter-
nationellt samarbete for att na tillracklig kunskap om forvarssystemet och dess utveckling.
Under senare ar har f& nya fenomen identifierats, vilket tyder pa att den vetenskapliga och
tekniska grunden dr stabil. Vi har genomfort flera sékerhetsanalyser genom aren for att
fé en integrerad utvérdering av kunskapsbasen och for att ge aterkoppling till forsknings-
programmet.

* Vi har noga f6ljt utvecklingen av olika slutforvarslosningar och sékerhetsanalyser i andra
lander, dven for de fall dé slutférvarslosningen dr anpassad till geologiska miljoer som
avviker fran den svenska urberggrunden. De olika faktorer som skulle kunna tinkas paverka
sikerheten hos dessa olika slutférvar finns, bland annat, dokumenterade 1 internationella
sa kallade FEP-databaser. Vi har systematisk jamfort innehallet i dessa databaser med de
faktorer och fenomen som behandlas i SR-Can.

Fragan huruvida alla identifierade fragor har behandlats korrekt i analysen tas delvis upp i
diskussionen om tilltro ovan. Ett mera komplett svar ges av den fullstdndiga beskrivningen
av metodiken for analysen i kapitel 2 1 huvudrapporten for SR-Can. Sérskilt avsnitt 2.7.3 1
huvudrapporten ér viktigt i detta ssmmanhang.

Det som ndmnts ovan ger stod for att analysen i SR-Can ér tillrackligt omfattande, medan
fullstdndighet i strikt mening aldrig kan bevisas. Det dr darfor relevant att diskutera mojliga
konsekvenser av att fullstindighet inte uppnas, till exempel om en viktig skadlig process inte
identifieras, trots alla anstringningar att garantera motsatsen. I sin mest extrema form skulle en
sadan diskussion kunna handla om konsekvenserna av fullstindig forlust av sdkerhetsfunktioner
pa ett tidigt stadium. Som framgar av avsnittet som foljer skulle dven extrema och fullstéindigt
orealistiska antaganden vad géller tidig forlust av barridrfunktioner ge doser som i storlek ar
jamforbara med dem som orsakas av bakgrundsstralningen.

7.7.4 Granssattande fall

I avsnitt 6.12 beskrivs ett antal stiliserade gransséttande fall, dir en tidig och total forlust av
viktiga sdkerhetsfunktioner analyseras. Foljande illustrativa, orealistiska fall berdknades for ett
forvar i Forsmark:

* En stor 6ppning i kopparholjet vid forslutning av forvaret for alla kapslar.

* En avsaknad av buffertmaterial, tillricklig for att omintetgdra buffertens funktion att
forhindra fldde av grundvatten genom deponeringshalet vid forslutning av foérvaret och
for alla deponeringshdl.

* En kombination av ovan ndmnda tvé fall, det vill sédga en stor 6ppning i alla kapslar och
avsaknad av buffert i alla deponeringshdl vid forslutning av forvaret.

Flera pessimistiska antaganden, forutom de helt hypotetiska forlusterna av barridrfunktioner,
har gjorts i berdkningarna av dessa fall.

Resultaten i avsnitt 6.12.2 visar att berdknade doser understiger dosen fran den naturliga
bakgrundsstralningen, dven vid mycket omfattande forluster av sakerhetsfunktioner. Till
exempel ger en tidig, total forlust av kapsel och buffert i samtliga deponeringshal vid Forsmark
doser som &r jimforbara med dem frén den naturliga bakgrundsstralningen.
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Detta resultat sitter ocksé en viktig grins for vad som skulle kunna hdnda om vi trots alla
anstrangningar inte lyckats identifiera ndgon viktig process som skulle kunna vara skadlig for
forvarets sdkerhet.

Resultaten kan inte pa vetenskaplig grund vigas in i riskanalysen for férvaret — processerna som
eventuellt skulle grinsséttas pa detta vis ar ju okdnda — men genom berdkningsfall som dessa
kan man i viss mén @nda uttala sig om “’betydelsen av det okénda”.

7.8 Slutord

Det ér uppenbart att en sidkerhetsanalys till stor del baserar sig pa djupa och detaljerade insikter
i de vetenskapliga och tekniska omraden som krévs for att genomfora analysen. I en forenklad
sammanstéllning som denna dr det mojligt att beskriva argumentationen, analyserna och de
resultat som framkommit. En sddan beskrivning &r ocksa en viktig grund for det Oppna samradet
som maste forega ett samhillsbeslut kring en stor miljofrdga med ett langsiktigt perspektiv och
dér berorda aktorer har olika kunskapsbakgrund.

Det ar dock svart att for en ldsare utan specialistkunskaper bevisa riktigheten i de flesta
berdkningar och resultat i en sékerhetsanalys. Detta méste avgoras av experter vid i forsta
hand de myndigheter som har att granska sidkerhetsanalysen.

Denna beldgenhet delar kdrnavfallsfragan med rader av andra tekniskt/vetenskapliga fragor i
vart specialiserade samhdlle. I fragor som ror till exempel klimatforandringar eller avancerade
medicinska behandlingar kan vi lyssna till experter och bilda oss en informerad &sikt som
avgors inte bara av vad experterna sdger och var tilltro till dem, utan ocksa av vara grund-
laggande virderingar. Men i dessa fragor liksom i kdrnavfallsfragan dr vi som medborgare alltid
i ndgon mening hénvisade till specialister inom vetenskap och industri och till experterna vid de
organ sambhdllet inrattat for att granska och bedoma riktigheten i ett vetenskapligt underlag.
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